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vorbehalten. 


VORREDE  ZUR  RUSSISCHEN  AUSGABE. 


Die  Lehre  von  den  magnetischen  und  elektrischen  Erschei- 
nungen mußte  auf  zwei  Halbbände  verteilt  werden.  Dieser  erste 
Halbband  enthält  die  Lehre  vom  konstanten  elektrischen  Felde 
und  fast  die  gesamte  Lehre  vom  konstanten  Magnetfelde.  Der 
l^mfang  des  zweiten  Halbbandes  wird  bedeutend  geringer  sein  als 
der  des  ersten. 

Die  lange  Pause  zwischen  dem  Erscheinen  des  dritten  Bandes 
(derselbe  erschien  bereits  1899)  und  dieses  Halbbandes  erklärt 
sich,  abgesehen  von  einigen  persönlichen  Ursachen,  hauptsächlich 
dadurch,  daß  es  nötig  wurde,  die  zweite  Auflage  der  drei  ersten 
Bände  zu  besorgen,  wobei  ich  bestrebt  war,  in  dieselbe  nicht  nur 
alles  das  aufzunehmen,  was  in  letzter  Zeit  an  neuem  und  wich- 
tigem erschienen  war,  sondern  auch  einige  Abschnitte  von  Grund 
aus  umzuarbeiten.  Während  dieser  Zeit  sind  die  ersten  drei  Bände 
in  deutscher  Übertragung  ei*schienen  (bei  PViedr.  Vieweg  u.  Sohn 
in  Braunschweig),  und  hat  der  Druck  der  französischen  Ausgabe 
(bei  A.  Hermann  in  Paris)  begonnen.  Die  gewaltige  Umwälzung, 
die  sich  in  letzter  Zeit  in  der  Elektrizitätslehre  vollzogen  hat, 
läßt  es  mich  nicht  bedauern,  djiß  ich  diesen  Band  nicht  früher 
habe  erscheinen  lassen  können. 

Die  Herren  A.  N.  Himmelmann  und  Л.  A.  Dobiasch  haben 
die  große  Mühe  der  KoiTekturen  in  liebenswürdiger  Weise  auf 
sich  f^enommen;  ich  spreche  ihnen  für  die  gewissenhafte  und 
unentwegte  Ausfühi-ung  dieser  sehr  großen  Arbeit  den  auf- 
richtigsten und  herzlichsten  Dank  aus.  Besonders  zu  Danke 
verpflichtet  bin  ich  Herrn  A.  A.  Dobiasch,  der  mich  auf  zahl- 
reiche Fehler,  U'nklarheiten ,  Fortlassungen  und  überhaupt  auf 
verschiedene  Versehen  aufmerksam  gemacht  hat.    Dank  der  Hilfe 


VI  Votrede  zur  rtMsischen  Ausgabe. 

der  Genannten  wage  ich  zu  hoffen,  daß  auch  dieser  Halbband 
die  gleiche  freundliche  Aufnahme  finden  wird,  wie  dies  in  Ruß- 
land und  im  Auslande  mit  den  vorhergehenden  B.änden  der 
Fall  war. 

Von  Herzen  danke  ich  den  Nachfolgern  des  verstorbenen 
Herrn  K.  L.  Rick  er,  sowie  den  Vertretern  seiner  Verlagstirma, 
die  alles  mögliche  getan  haben,  um  die  Herausgabe  dieses  Ruches 
zu  fördern. 

St.  Petersburg,  im  März  1907. 

0.  Chwolson. 


VORREDE  ZUR  DEUTSCHEN  AUSGABE. 


J3ei  der  Bearbeitung  dieses  Bandes  setzte  ich  voraus,  daß 
der  Leser  nur  mit  der  Vor-Maxwellschen  Theorie  der  elek- 
trischen Erscheinungen  bekannt  ist,  und  dies  dürfte  wohl  auch 
fast  ausnahmslos  der  Fall  sein  bei  denjenigen,  die  eben  das 
Gymnasium  oder  die  Realschule  verlassen  haben.  Ich  hielt  es 
für  notwendig,  diese  Leser  vorerst  langsam  mit  den  Grund- 
gedanken der  beiden  späteren  Theorien  vertraut  zu  machen,  und 
ich  hoiTe,  daß  der  bedeutende,  dieser  Einfühning  gewidmete  Raum 
nicht  unnütz  vei'sch wendet  war.  In  einem  Lehrbuche  müssen 
didaktische  Erwägungen  eine  Hauptrolle  spielen,  und  von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  bitte  ich  den  vorliegenden  Halbband  zu  be- 
ui'teilen.  Im  übrigen  enthält  er  fast  ausnahmslos  dasjenige 
Material  von  Tatsachen,  dessen  Darstellung  ohne  Herbeiziehung  der 
neueren  Theorien  möglich  ist,  welche  ei*st  im  zweiten  Halbbande 
die  ihnen  zukommende  Rolle  spielen  werden. 

•  Herr  Prof.  G.  С  Schmidt  hatte  die  große  Liebenswürdigkeit, 
auch  bei  diesem  Halbbande  Verbesserungen  und  Zusätze  einzu- 
führen, wofür  ich  ihm  zu  herzlichstem  Danke  verpflichtet  bin. 

Größten  Dank  schulde  ich  der  geehrten  Verlagsbuchhandlung, 
welche  auch  bei  diesem  Bande  keine  Mühen  und  Kosten  scheute, 
und  Herrn  Prof.  H.  Pflaum,  welcher  diesen  Band  mit  der 
gleichen  Sachkenntnis  und  Sorgfalt  übersetzte,  wie  früher  Band  I 
und  IL 

St  Petersburg,  im  Februar  190s. 

0.  Chwolson. 
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Einleitung. 


Charakteristik  des  gegenwärtigen 

Standes  der  Wissenschaft  von  den  elektrischen  nnd 

magnetischen  Erscheinungen. 

Indem  wir  mit  dem  letzten  Bande  unsere»  Lehrbuches  der  Physik 
beginnen,  erscheint  es  uns  unerläßlich,  zunächst  eine  kurze  Schilderung 
der  überaus  seltsamen  und  exzeptionellen  Lage  zu  geben,  in  welcher 
sich  gegenwärtig  die  Lehre  von  den  elektrisclien  und  magnetischen 
Erscheinungen  befindet.  Man  hat  in  dieser  Disziplin,  die  den  umfang- 
reichsten und  interessantesten  Teil  der  Physik  ausmacht,  zurzeit  nicht 
weniger  als  drei  verschiedene  Seiten  oder  Richtungen  voneinander  zu 
anterscheiden. 

L  Erstens  haben  wir  es  mit  dem  äußeren  Gefüge  einer 
sehr  großen  Zalil  verschiedenartiger  Erscheinungen  zu  tun,  die,  von 
onseren  Sinnesorganen  erfaßt,  in  uns  eine  mehr  oder  weniger  klare 
Vorstellung  von  dem  erwecken,  was  an  einem  gegebeneu  Orte  und  unter 
gegebenen  Bedingungen  vorgeht  oder,  richtiger  gesagt,  uns  vorzugehen 
scheint.  Aus  diesem  äußeren  Gesamtbilde  der  Erscheinungen,  sowie 
zum  Teil  aus  den  Vorstellungen,  welche  sie  in  uns  erwecken,  ergibt  sich 
die  Beschreibung  der  Erscheinungen.  In  einem  für  uns  untrenn- 
baren Zusammenhange  mit  den  Erscheinungen  und  ihrer  Besclireibuug 
befinden  sich  jene  Gesetze  und  jene  Regeln,  durch  welche  die  qualita- 
tiven und  quantitativen  Seiten  dieser  Erscheinungen  verknüpft  sind. 
Diese  Gesetze  und  diese  Regeln,  wie  sie  für  die  gegebene  Erscheinung 
charakteristisch  sind,  müssen  als  wichtigster  Bestandteil  in  der  Be- 
schreibung derselben  enthalten  sein,  da  ohne  sie  die  Beschreibung  der 
Erscheinung  nicht  denjenigen  Grad  von  Vollständigkeit  besitzen  würde, 
der  im  Hinblick  auf  den  zurzeit  vorhandenen  Vorrat  wissenschaftliclier 
Kenntnisse  erreichbar  ist. 

Es  sei  bemerkt,  daß  die  Wissenschaft  in  dieser  ersten  Hinsicht 
eine  hohe  Stufe  der   Entwickelung   erreiclit   hat.      Es   ist   uns  eine   so 

Cbwolnon,  PbjBik.    IV.  1 


Einleitung, 


^^ewaltig  große  Zahl  der  verscliiedeuartigsteii  elektrischen  und  mag- 
netischen Ersclieinuugen  bekannt,  daß  eine  nur  einigermaßen  vollstän- 
dige Beschreibung  derselben  ein  mehrbändiges  Werk  zu  fidlen  imstande 
wäre.  Gleiclizeitig  sind  uns  mit  der  gnißten ,  man  kann  wohl  sagen 
mit  absoluter  (lew^ßheit  diejenigen  Gesetze  bekannt,  denen  gemäß  eine 
große  Zahl  jener  Ersclieinuugen  erfolgt,  also  die  gesetzmäßigen  Be- 
ziehungen, in  welchen  sich  die  den  gegebeneu  Erscheinungen  eigentüm- 
liclien  Größen  untereinander  befinden.  Mit  anderen  Worten  —  wir 
wissen,  unter  welclien  Bedingungen  eine  Ersclieinung  eintritt,  können  sie 
daher  unserem  Willen  gemäß  hervorrufen  und  können  in  einer  überaus 
großen  Anzahl  von  Fällen  die  kleinsten  Einzelheiten  der  Erscheinung 
selbst,  ihren  Verlauf  und  die  Endresultate,  zu  denen  sie  führt,  vorher- 
sagen. Von  großer  Bedeutung  ist  es,  daß  das  ganze  wissenschaftliche 
Material,  welches  diese  Seite  der  Lehre  von  den  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  charakterisiert,  durchaus  unabhängig  ist 
von  der  jeweiligen  in  der  Wissenschaft  herrschenden  Anschauung  über 
das  Wesen  dieser  Erscheinungen.  Dafüi'  ist  jedoch  diese  Anschauung 
von  einem  großen  und  leider  für  die  Wissenscliaft  bisweilen  schäd- 
liclien  Einflüsse  auf  die  Terminologie,  deren  wii*  uns  bei  der  Be- 
schreibung einer  gegebenen  Erscheinung  und  der  Formulierung  der 
auf  sie  bezüglichen  Gesetze  bedienen.  Es  unteirliegt  wohl  keinem 
Zweifel,  daß  eine  Terminologie,  die  sich  einmal  eingebürgert  hat  und 
mit  einer  ganz  bestimmten  Vorstellung  über  die  Erscheinungen  eng 
verbunden  ist,  die  Evolution  der  wissenschaftlichen  Ansichten  über 
das  Wesen  dieser  Erscheinungen  hemmen  kann. 

II.  Eine  zweite  Seite  der  gegenwärtigen  Lehre  von  den  elektrisclien 
und  magnetisclien  Erscheinungen  bietet  die  Betrachtung  ilirer  zahl- 
reichen und  verschiedenartigen  praktischenAn  wen  düngen.  Daß  der- 
artige  Anwendungen  möglich  sind,  beruht  darauf,  daß  wir,  wie  soeben 
gesagt  war,  es  verstehen,  die  entsprechenden  Erscheinungen  hervorzu- 
rufen und  daß  wii*  sowohl  mit  ilii'em  Charakter,  als  auch  mit  den  Ge- 
setzen, denen  sie  gehorchen,  gründlich  und  allseitig  bekannt  sind.  In 
selir  vielen  Fällen  ist  jene  Bekannt scliaft  rein  empirischer  Natur.  Alle 
praktischen  Anwendungen  der  elektrischen  und  magnetischen  Er- 
scheinungen herzuzählen  ist  geradezu  unmöglich,  denn  hierher  ge- 
hört das  ganze,  schier  grenzenlose  (lebiet  der  Elektroteclmik :  die 
Telegraphie  und  Telephonie ,  elektrisclie  Beleuchtung ,  elektrische 
Kraftübertragung  und  elektrische  Lasten bef Order ung,  Galvanoplastik, 
F^lektrometallurgie ,  Konstruktion  von  dynamoelektrischen  Masclünen 
und  anderen  Quellen  des  elektrischen  Stromes,  z.  B.  von  thermoelek- 
trischen  Batterien  und  Akkumulatoren,  Telegraphie  ohne  Drahtleitung, 
zaldlose  kleinere  Instrumente,  die  durcli  Elektrizität  l)etrieben  werden  usf.: 
liier  her  geliören  aucli  die  zalikeichen  auf  rein  empü'isclieni  Wege  ent- 
standenen Anwendungen  der  Elektrizität  in  der  Heilkunde. 
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Kurz  gesagt,  wir  sind  mit  den  Erscheinungen  wohl  bekannt  und 
verstellen  sie  uns  zur  Erlangung  dieses  oder  jenes  Ziels  in  so  liohem 
Maße  dienstbar  zu  machen,  daß  man  mit  Keclit  schon  jetzt  das  neue 
Jahrhundert  als  das  Jahi'hundert  der  Elektrizität  bezeichnet. 

III.  Die  dritte  Seite  der  Wissenschaft  von  jenen  Erscheinungen, 
die  wir  im  vorliegenden  Bande  betrachten  werden,  bilden  die  Versuche, 
die  Erscheinungen  zu  erklären,  eine  ^ Theorie^  derselben  zu  schaffen, 
zu  zeigen,  daß  sie  insgesamt  die  notwendige  Folge  des  Vorhandenseins 
eines  gewissen,  wenn  auch  mehr  oder  weniger  hypothetischen  Sub- 
strats sind.  Diesem  Substrat  werden  einige  bestimmte  Eigenschaften 
zugeschrieben,  aus  denen,  unter  Anwendung  der  Gesetze  der  Mechanik 
und  Thermodynamik,  welche  auch  für  dies  Substrat  gelten  sollen, 
die  Erscheinungen,  die  wir  beobachten,  abgeleitet,  d.  h.  also  „erkläi*t" 
werden. 

Wir  halten  es  für  notwendig,  gleich  zu  Anfang  die  Lage  klarzu- 
stellen, in  welcher  sich  die  uns  beschäftigende  Lehre  zurzeit  befindet 
und  haben  dabei  die  Absicht,  dies  mit  einer  Offenheit  zu  tun,  welche 
von  der  Überzeugung  geleitet  wird,  daß  die  Wahrheit  das  wichtigste 
und  kostbarste  Gut  ist,  dessen  Besitz  das  höchste  Ziel  der  mensclilichen 
Bestrebungen  darstellt,  —  wie  wenig  tröstlich  oder  anziehend  auch  die 
Form  sei,  in  welcher  sich  diese  Wahrheit  uns  offenbart. 

Nach  unserer  Ansicht  besteht  die  wahrhaft  wissenschaftliche 
Erkenntnis  irgend  eines  Gebietes  der  Physik  im  richtigen  Erfassen 
der  Bedeutung,  welche  im  gegebenen  Augenblicke  diese  oder  jene  Theo- 
rien, diese  oder  jene  Hypothesen  besitzen. 

Nehmen  wir  an,  es  finde  in  einem  gegebenen  Zeitpunkt  ein  Kampf 
zwischen  vei"schiedenen  Hypothesen  satt,  wobei  eine  jede  von  ihnen 
hartnäckig  die  von  ihr  in  irgend  einem  Teile  der  Wissenschaft  ein- 
genommene Stellung  behauptet,  so  daß  man  beim  Übergänge  von  einem 
Teile  zum  anderen  bei  den  Überlegungen,  Ableitungen  und  Erklärungen, 
die  eine  Hypothese  oder  Theorie  durcli  die  andere  zu  ersetzen  hat. 
Wer  bei  einem  solchen  Entwickelungsstadium  der  Wissenschaft  der 
Meinung  ist,  der  Kampf  sei  beendet,  die  eine  Theorie  habe  den  vollen 
Sieg  davon  getragen  und  es  sei  daher  vollkommen  möglich,  alle 
Teile  der  gegebenen  W^issenschaft  auf  einer  Hypothese  auf- 
zubauen, der  dürfte  wohl  kaum  als  ein  wahrer  Kenner  dieser  Wissen- 
schaft zu  gelten  haben. 

Gerade  in  einer  solchen  Lage  al)er  befindet  sich  zurzeit  die 
Wissenschaft  von  den  elektrischen  und  magnetischen  Ersclieinungen. 
Ohne  übertreiben  zu  wollen,  muß  man  bei  nüchternem  Blick  auf  die 
Tatsachen  eingestehen,  daß  in  dem  Teile  dieser  Wissenschaft,  der  sich 
die  Erklärung  der  einschlägigen  Erscheinungen  zur  Aufgabe  stellt, 
augenblicklich  keine  einzige  festgegründete  Theorie  existiert,  die  als 
zuverläeflige    und    völlig    klare    Grundlage    für    die    Erklärung    aller 
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hierher  gehörigen  Erscheinmngen  dienen  könnte.  AVir  glauben,  daß 
wir  durch  das  Bestreben,  ein  möglichst  genaues  Bild  von  der  augen- 
blicklichen Sachlage  der  Dinge  zu  entwerfen,  zugleich  für  unsere 
jungen  I^eser  eine  feste  Grundlage  schaffen,  auf  welche  gestützt  sie  sich 
vorbereitet  finden  werden,  den  ferneren  Stadien  des  Kampfes  der  ver- 
schiedenen Theorien  zu  folgen  und  die  Entwickelungsphasen  der  Wissen- 
schaft  zu  verstehen,  welche  in  der  nächsten  Zukunft  als  Frucht  der 
Arbeit  der  Forscher  eintreten  werden.  Um  eine  klare  Vorstellung  von 
dem  augenblicklichen  Stande  der  Frage  zu  erwecken,  braucht  man  sich 
keineswegs  zuvor  mit  der  Gesamtheit  aller  derjenigen  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  bekannt  zu  machen,  deren  Erklärung  sich 
die  Theorie  zur  Aufgabe  stellt.  Es  genügen  zu  diesem  Zwecke  die- 
jenigen Kenntnisse,  welche  durch  die  elementare  Physik  bereits  vermittelt 
sind  und  wir  beschränken  uns  deshalb  an  dieser  Stelle  auf  einige 
wenige  Worte,  um  die  grundlegenden ,  und  daher  allen  bekannten  Er- 
scheinungen in  Erinnerung  zu  bringen. 

Es  gibt  erstens  gewisse  Erscheinungen,  welche  man  als  elektro- 
statische Erscheinungen  bezeichnet.  Bei  gegenseitiger  Berührung, 
beim  Reiben  und  auch  bei  einigen  anderen  Manipulationen  erlangen  die 
Körper  eine  ganze  Beihe  von  Eigenschaften,  welche  sie  vorher  nicht 
besessen  hatten.  AVir  sagen  in  diesen  Fällen  —  die  Körper  seien 
elektrisiert.  Es  gibt  zwei  Arten  der  Elektrisierung,  die  man  positive 
und  negative  Elektrisierung  genannt  hat.  (ileichnamig  elektrisierte 
Körper  stoßen  einander  ab,  ungleichnamig  elektrisierte  ziehen  einander 
an.  Körper,  welche  sich  in  der  Nähe  von  elektrisierten  (im  elektrischen 
^Felde^)  befinden,  werden  ebenfalls  elektrisiert;  es  ist  dies  die  Er- 
scheinung der  Induktion,  auf  welcher  die  Einrichtung  des  Konden- 
sators beruht.  Hinsichtlich  der  Übertragung  und  Ausbreitung  des 
elektrischen  Zustandes  teilt  man  die  Körper  ein  in  Leiter  und  Nicht- 
leiter oder  Dielektrika.  Die  Anwesenheit  der  letzteren  hat  einen  be- 
deutenden Einfluß  auf  die  (iröße  der  Kräfte,  welche  in  dem,  die  elek- 
trischen КГ)грег  umgebenden  Räume  auftreten.  Das  Verschwinden  des 
elektrischen  Zustandes  ist  stets  vom  Auftreten  eines  Quantums  von 
Wärme-,  Licht-,  Schallenergie  usw.  begleitet,  woraus  hervorgeht,  daß 
man  es  bei  Anwesenheit  eines  elektrischen  Körpers  mit  der  Anwesen- 
heit eines  Vorrats  von  Energie  einer  besonderen  Form  zu  tun  hat. 

Zweitens  haben  wir  es  mit  magnetischen  Erscheinungen  zu 
tun:  die  natüi-lichen  Magnete  (das  Magneteisenerz)  und  die  künstlichen 
Stahlmagnete  ziehen  gewisse  Substanzen  an,  stoßen  andere  ab:  die 
ersteren  heißen  paramagnetisch  (Eisen,  Stahl,  Nickel  u.  a.),  die  letzteren 
—  diamagnetisch  (Wismut  u.  a.).  Auf  jedem  Magneten  hat  man  zwei 
verschiedene  Magnetisierungen  zu  unterscheiden:  die  Nord-  und  die 
Südmagnetisierung  und  dementsprechend  zwei  Pole;  die  gleichnamigen 
Pole   stoßen    einander    ab,    die    ungleichnamigen    ziehen    einander   an. 
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fanige  Körper  werden  in  der  Nähe  von  Magneten  selbst  zu  Magneten, 
d.  h.  erlangen  zwei  Magnetpole  (magnetische  Induktion).  Zerstückelt 
man  einen  Magneten,  so  findet  man,  daß  alle  seine  Teile  vollständige 
Magneten  darstellen,  d.  h.  sie  besitzen  alle  Eigenschaften,  welche  den 
Magneten  überhaupt  zukommen.  In  dem  Räume,  welcher  einen 
Magneten  umgibt  (im  magnetischen  „Felde"),  spielen  sich  verschieden- 
artige firscheinungen  ab,  von  denen  wir  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  Licbtstrahlen  erwähnen.  Mit  Hilfe  von  Magneten  kann 
man  Arbeit  leisten,  d.  h.  Vorräte  verschiedener  Arten  von  Energie 
erhalten;  hieraus  folgt,  daß  das  Vorhandensein  von  Magneten  zugleich 
das  Vorhandensein  eines  Vorrats  von  einer  gewissen  besonderen  Energie- 
form bedeutet. 

Drittens  existiert  eine  unübersehbare  Menge  von  verschiedenen 
Erscheinungen,  welche  in  dieser  oder  jener  Weise  mit  dem  in  Verbin- 
dung stehen,  was  man  als  elektrischen  Strom  bezeichnet.  In  bezug 
auf  diese  Erscheinungen  teilt  man  alle  Leiter  in  zwei  Klassen  ein.  Zur 
ersten  Klasse  gehören  die  Metalle  und  andere  Substanzen,  die  sich  in 
den  entsprechenden  Fällen  wie  Metalle  verhalten;  die  zweite  Klasse 
bilden  die  Elektrolyt e.  Bei  einigen  Arten  der  Stromerzeugung 
(hydroelektrische  Elemente)  ist  das  Vorhandensein  letzterer  notwendig; 
werden  sie  vom  Strom  durchflössen,  so  gehen  in  ihnen  chemische  Reak- 
tionen vor  sich,  und  zwar  wird  der  Elektrolyt  stets  zerlegt.  Der 
Raum,  welcher  die  Körper  wie  z.  B.  die  Drähte  umgibt,  in  welchen 
die  £lr8cheinung  des  elektrischen  Stromes  auftritt,  besitzt  sämtliche 
i^igenschaften  eines  magnetischen  Feldes  (Wirkung  auf  einen 
beweglichen  Magneten,  Magnetisierung  von  Eisen  und  Stahl  usw.); 
die  Körper  selbst  aber  unterliegen  Ki'äften,  welche  ihnen  eine  Be- 
wegung nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin  zu  verleihen  suchen. 
Die  Erscheinung  des  elektrischen  Stromes  wird  stets  vom  Auf- 
treten eines  Vorrats  an  Energie  begleitet,  meist  von  Wärmeenergie, 
Bewegungsenergie  usw.  Hieraus  folgt,  daß  man  es  bei  der  Er- 
scheinung des  elektrischen  Stromes  mit  der  Gegenwart  eines  Vorrat» 
einer  besonderen  Energieform  zu  tun  hat.  Bewegt  sich  ein  Leiter  im 
magnetischen  Felde  oder  wird  das  Feld,  in  welchem  er  sich  befindet, 
quantitativen  Änderungen  unterworfen,  d.  h.  nimmt  seine  Intensität  zu 
oder  ab,  so  zeigt  jener  Leiter  die  Erscheinung  eines  elektrischen 
Stromes,  der  in  diesem  Falle  als  induzierter  oder  Induktionsstrom  be- 
zeichnet wird. 

Viertens  haben  wir  es  mit  der  Erscheinung  der  elektrischen 
Strahlen  zu  tun,  von  denen  bereits  im  zweiten  Bande  dieses  Lehr- 
buches in  Kürze  die  Rede  war. 

Fünftens  gehört  hierher  die  umfangreiche  und  unendlich  mannig- 
faltige Gruppe  der  Erscheinungen,  welche  bei  der  sogenannten  elektrischen 
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Entladung  auftreten;  hierzu  zählen:   der  elektrische  Funke,  der  elek- 
trische Lichthogen  und  die  Entladungserscheinungen  in  verdünnten  Gasen. 

Sechs  tens  müssen  wii*  die  EIrscheinungen  der  Radioaktivität  hier- 
her rechnen,  da  ihre  Zugehörigkeit  zu  den  elektrischen  Erscheinungen 
ganz  offenbar  ist. 

Zu  all  dem  Tatsachenmaterial,  welches  in  der  vorhergehenden  Auf- 
zählung enthalten  ist,  hat  man  als  unerschütterlich  feststehend  eine 
Reihe  absolut  genauer  Gesetze  zu  rechnen,  welche  die  magnetischen 
und  elektrischen  Erscheinungen  beherrschen.  Die  wichtigsten  dieser 
Gesetze  sind  die  folgenden: 

1.  Das  Gesetz  von  der  AVechselwirkung  elektrisierter  Körper,  d.  h. 
das  Gesetz,  durch  welches  die  Richtung  und  Größe  derjenigen  Ki'aft, 
welche  auf  einen  in  der  Nähe  von  elektrisierten  Körpern  befindlichen 
elektrisierten  Körper  wirkt,  sowie  auch  die  Verteilung  des  elektrischen 
Zustandes  in  Köi'pem  bestimmt  wird. 

2.  Dj's  Gesetz  der  Wecliselwirkung  von  Magneten. 

H.  Dasj  Gesetz,  welches  das  Magnetfeld  eines  Stromes  bestimmt; 
dieses  Gesetz  sagt  aus,  welche  Ströme  und  Magnete  hinsichtlich  aller 
der  im  umgebenden  Medium  auftretenden  Erscheinungen  miteinander 
vertauscht  werden  können.  Folgerungen  aus  diesem  dritten  Gesetz 
sind:  das  Gesetz  der  Wechselwirkung  eines  Stromes  und  Magneten, 
sowie  das  Gesetz  der  Wechselwirkung  zweier  Ströme. 

4.  Das  Gesetz,  nacli  welchem  die  Induktionsströme  auftreten. 

5.  Die  Gesetze  über  das  Auftreten  von  Wärme  auf  Kosten  der 
beiden  oben  erwähnten  Formen  von  elektrischer  Energie. 

6.  Das  Fundamentalgesetz  der  Elektrolyse,  d.  h.  der  chemischen 
Reaktionen,  welche  den  Durchgang  des  elektrischen  Stromes  durch 
Elektrolyte  begleiten. 

7.  Das  Gesetz  der  Dreliung  der  Polarisationsebene  im  Magnet- 
felde. Obigen  Gesetzen  liat  man  noch  zwei  weitere  hinzuzufügen;  die- 
sell)en  waren  von  einer  der  Tlieorien  vorhergesagt  worden  und  liaben 
sich  durch  die  Versuche  in  einem  solchen  Grade  bewahrheitet,  daß  nun- 
mehr eine  jede  Theorie  ihnen  Reclmung  zu  tragen  hat,  d.  h.  ihre  Not- 
wendigkeit verständlich  zu  maclien  suchen  muß.  Es  sind  dies  die  fol- 
genden : 

8.  Das  Gesetz,  welclies  durch  die  Formel  K=  n^  ausgedrückt 
ist;  es  bezieht  sich  auf  nichtmagnetische  Substanzen  und  ist  von  uns 
bereits  im  zweiten  Bande  er\vähnt  worden.  Wir  wollen  an  dieser 
Stelle  nur  daran  erinnern,  daß  К  die  Dielektrizitätskonstante  und  n 
den  Brecliungsquotienten  für  Strahlen  von  selir  großer  Wellenlän^jfe 
bedeuten.  Für  magnetische  Substanzen  wird  das  Ciesetz  durch  eine 
kompliziei*tere  Formel  ausgedrückt,  die  wir  liier  nicht  anführen  wollen. 
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9.  Das  Gesetz,  welches  wir  weiterhin  durch  die  Formel  E^  :Ee=  r 
ausdrücken  wollen ;  Е,п  und  Ее  bedeuten  hierbei  zwei  bestimmte 
„Elektrizitätsmengen**,  v —  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  Lichts. 
AVir  wollen  uns  mit  diesem  ffin weise  begnügen,  da  es  an  dieser  Stelle 
verfrüht  wäre,  das  angedeutete  Gesetz  ausführlich  zu  behandeln. 

Mit  dem  oben  gesagten  sind  natürlich  nicht  alle  Gesetze,  welche 
sicli  auf  die  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen  beziehen,  er- 
schöpft, jedenfalls  aber  sind  damit  die  wichtigsten  von  ihnen  auf- 
gezählt. 

Was  für  eine  Theorie  der  elektrischen  und  magnetischen  Er- 
scheinungen man  auch  aufstellen  mag,  sie  muß  jedenfalls  vor  allen 
Dingen  von  einer  bestimmten  Vorstellung  über  die  Grundursachen  dieser 
Erscheinungen  ausgehen,  von  einer  realen  Grundlage,  die  als  Urquell 
der  Erscheinungen  anzusehen  ist.  Unter  Berücksichtigung  der  Gesetze 
der  Mechanik  und  Thermodynamik  muß  die  Theorie  zeigen,  daß 
die  Erscheinungen  und  Gesetze,  welche  oben  aufgezählt  wurden,  sich  als 
notwendige  logische  Folge  aus  der  Hypothese  ergeben,  von  welcher  die 
Theorie  ausgeht.  Ist  die  Theorie  imstande,  diese  Aufgabe  zu  leisten  und 
besitzt  zudem  die  Ausgangshypothese  diejenigen  Eigenschaften ,  die, 
wie  wir  im  ersten  Bande  sahen,  von  einer  befriedigenden  Hypotliese 
gefordert  werden  müssen,  ist  sie  z.  B.  nicht  allzu  kompliziert,  so  wird 
dann  eine  solche  Theorie  sich  in  der  Wissenschaft  eine  feste  Stellung 
erringen  und  die  Hypothese  selbst  einen  bestimmten  Grad  von  Wahr- 
scheinlichkeit gewinnen. 

AVir  müsssen  nun  aber  erklären,  daß  zurzeit  (19()7) 
keine  Theorie  existiert,  welche  den  genannten  Bedingungen 
entspricht.  Wir  wollen  versuchen,  von  dem  augenblicklichen  Stande 
der  Dinge  ein  klares  Bild  zu  entwerfen. 

Bei  Betrachtung  der  Gesamtheit  aller  Erklärungen  für  die  elek- 
trischen und  magnetischen  Erscheinungen  kommt  man  zu  dem  Er- 
gebnis, daß  in  diesen  Erklärungen  sich  deutlich  drei  Richtungen 
oder  drei  Vorstellungsarten  zeigen ,  die  sich  wesentlich  voneinander 
unterscheiden;  wir  wollen  sie  der  Kürze  halber  mit  den  Buchstaben  A, 
В  und  С  bezeichnen.  Jede  dieser  drei  Richtungen  oder  Vorstellungs- 
arten läßt  ein  gewisses  Bild  vor  uns  entstehen,  welches  uns  eine 
mehr  oder  weniger  deutliche  Vorstellung  von  der  wahren  Ursache  der 
Erscheinung  gibt,  von  dem,  was  sozusagen  hinter  den  Kulissen  vor- 
geht, während  sich  die  Erscheinung  vor  unseren  Augen  abspielt.  Diese 
entsprechenden  drei  Bilder  wollen  wir  ebenfalls  mit  den  Buchstaben  A, 
В  und  С  bezeichnen.  Bevor  wir  aber  jene  drei  Bilder  genauer  betrachten, 
wollen  wir  sie  zuvor  in  Kürze  charakterisieren. 

Das  Bild  А  (etwa  bis  zum  Jahre  1870)  geht  von  der  Vor- 
stellung aus,  daß  es  zwei  Elektrizitäten,  zwei  besondere  Stoffe  gibt, 
unter  deren  Eigenschaften  eine  der  wichtigsten  darin   besteht,   daß  sie 
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die  Fähigkeit  der  uii  vermittelten  Fern  Wirkung  (actio  in  distans,  vgl. 
Bd.  I)  besitzen.  Beibehalten  hat  man  dies  Bild  bis  jetzt  in  der  elemen- 
taren Physik.  Die  ernste  Wissenschaft  hat  sich  von  dieser 
Vorstellungsart  auf  immer  losgesagt.  Nichtsdestoweniger  wird 
sie  in  unseren  Darlegungen  eine  hervorragende  Holle  spielen ;  wir  werden 
es  nicht  unterlassen,  diesen  scheinbar  merkwürdigen  Umstand  zu  er- 
klären. 

Das  Bild  В  (1870  bis  1900)  sagt  sich  von  der  Annahme  eines 
besonderen  Stoffes  als  eines  Substrats  für  die  elektrischen  und  mag- 
netischen Erscheinungen  voUstäudig  los.  Es  sucht  diese  Erscheinungen 
durch  die  Eigenschaften  des  Äthers  zu  erklären,  in  welchem  verschieden- 
artige Veränderungen,  nämlich  Deformationen  und  Bewegungen  auf- 
treten können.  Die  unmittelbare  Wirkung  in  die  Feme  wird  be- 
dingungslos verworfen.  Dieses  Bild  hat  zur  elektromagnetischen  Theorie 
der  strahlenden  Energie  geführt,  von  welcher  im  zweiten  Bande  wieder- 
liolt  die  Rede  war;  es  stellt  eine  der  tiefsinnigsten  und  geistreichsten 
Scliöpfungen  des  menschlichen  Geistes  dar.  Obgleich  es  sich  derWalir- 
heit  viel  mehr  nähert  als  das  Bild  A,  vermochte  es  dennoch  nicht 
das  umfangreiche  Gebiet  der  verscliiedenartigen  Erscheinungen  zu  er- 
klären. 

Das  Bild  0  (seit  1900)  basiertauf  der  neuen  Elektronentheorie 
und  stellt  gewissermaÜen  eine  Kombination  der  Bilder  А  und  В  dar. 
Die  Existenz  eines  besonderen  Substrats  wii*d  gelten  gelassen  und  die 
Vorstellung  von  den  Veränderungen  im  Äther  >vird  beibeiialten,  jedoch 
das  Substrat  selbst  wird  als  die  Ursache  angesehen,  welche  jene  Ver- 
änderungen im  Äther  hervorruft.  Die  Elektronentheorie  wird  gegen- 
wärtig erst  aufgebaut. 

Wir  wollen  nunmehr  eine  ausführlichere  Cliarakteristik  unserer  di'ei 
Bilder  geben. 

Bild  A. 

Die  „Imponderabilien"  und  die  „actio  in  distaus**  sind  es  vorzugs- 
weise, welche  dieses  alt«  und  unbedingt  unrichtige  Bild  kennzeichnen. 
Es  nimmt  die  Existenz  besonderer  Stoffe  an,  die  bisweilen  als  Fluida 
oder  Agenzien  oder  auch  direkt  als  Flüssigkeiten  bezeichnet  werden. 
Diese  Stoffe  sollten  unwägbar  (richtiger  gewiclitslos)  sein ;  ilire  Zahl 
schwankt  zwischen  vier  und  einem.  Vier  solcher  Stoffe  nahmen  alle 
diejenigen  an,  welche  an  die  Existenz  zweier  „Elektrizitäten^  und 
zweier  „Magnetismen'*  glaubten,  diese  Stoffe  sollten  sicli  tatsäch- 
lich auf  der  Oberfläche  oder  im  Inneren  der  elektrischen  Körper  und 
der  Magnete  befinden.  .\ls  die  Entdeckung  gemadit  wurde,  daß 
jeder  Magnet  ganz  ebenso  wirkt  wie  ein  gewisses  System  von  elek- 
trisclien  Strömen,  sagte  man  sich  л'оп  den  beiden  Magnetismen  los 
und  ersetzte  sie  durch  die  recht  unklaren  „Molekularströme",  welche 
die  Moleküle    der  Magnete    umkreisen   sollten.      Auf   diese   Weise    ent- 
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standen  die  ^dualistischen**  Theorien,  welche  sich  auf  die  An- 
nahme bloß  zweier  besonderer  Stoffe,  zweier  ,, Elektrizitäten ** ,  der 
pesitiven  und  negativen,  beschränkten.  Die  unitarischen  Theorien, 
welche  ein  einziges  Agens  annehmen,  müssen  ebenfalls  in  diese  Kate- 
gorie gerechnet  werden,  selbst  in  dem  Falle,  wo  sie  die  Identität  dieses 
einzigen  Agens  mit  dem  Lichtäther  annehmen,  wofern  sie  dem- 
selben die  „actio  in  distans**  zuerkennen,  da  letztere  zugleich  mit  der 
Annahme  der  Imponderabilien,  den  zweiten  und  vielleicht  den  am 
meisten  kennzeichnenden  Charakterzug  im  Bilde  А  darstellt.  Es  wird 
nämlich  äie  Annahme  gemacht,  daß  die  hypothetischen  Agenzien,  z.  B. 
die  beiden  Elektrizitäten,  unmittelbar  aus  der  Ferne  aufeinander  ein- 
wirken, wobei  das  Zwischenmedium  entweder  gar  keine  Eolle  spielt 
oder  aber  einen  nur  nebensächlichen,  gewissermaßen  zufälligen  Einfluß 
auf  diese  oder  jene  Erscheinung  ausübt;  die  Wirkungen  der  Agenzien 
aufeinander  können  anziehende  und  abstoßende  sein.  In  den  elek- 
triscben  Erscheinungen  hat  man  Äußerungen  der  im  Ruhezustande  be- 
findlichen Agenzien  vor  sich ;  die  als  elektrischer  Strom  bezeichnete  Er- 
scheinung stellt  ihrem  Wesen  nach  ein  wirkliches  Strömen  eines  oder 
zweier  Agenzien  im  Inneren  oder  au  der  Oberfläclie  eines  Leiters  — 
gewöhnlich  eines  Drahtes  —  dar. 

^\uf  dem  Boden  der  erwähnten,  für  das  Bild  А  am  meisten  be- 
zeichnenden Vorstellungen  ist  die  umfangreiche  Anwendung  der  Lehre 
vom  Potential,  mit  deren  Grundlagen  wir  uns  bereits  im  ersten  Bande 
bekannt  gemacht  haben,  auf  die  magnetischen  und  elektrisclien  Er- 
scheinungen ersprossen.  Eine  solche  Anwendung  war  möglich  als  die 
Gesetze  gefunden  waren ,  nach  denen  die  Kräfte  wii'ken ,  welchen  wir 
beim  Studium  dieser  Erscheinungen  begegnen.  Da  nun  aber  diese 
Kräfte  in  Wirklichkeit  zweifellos  vorhanden  sind  und  das  umfang- 
reiche Gebiet  der  Erscheinungen  genau  so  beschaffen  ist, 
als  entsprächen  die  Grundzüge  des  Bildes  А  der  Wirklicli- 
keit,  so  zeigt  sich,  daß  die  Anwendung  der  Lehre  vom  Potential 
nicht  nur  zu  unzweifelhaft  richtigen  Ergebnissen  führt,  sondern  auch, 
daß  man  diese  Lehre  auch  dann  noch  anwenden  kann,  wenn  man  sicli 
vom  Bilde  А  selbst  lossagt.  Das  Potential  eines  Punktes  drückt  eine 
bestimmte  Arbeit  zweifellos  vorhandener  Ki'äfte  aus;  diese  Arbeit  wird 
geleistet  auf  Kosten  wiederum  zweifellos  existierender  Vorräte  gewisser 
Energieformen  besonderer  Art  und  hat  zu  ihrem  Ergebnis  das  ganz 
offenkundige  Auftreten  von  Energieformen,  die  uns  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  längst  wohl  bekannt  sind.  Die  Frage  nach  der  Quelle,  nach 
dem  Mechanismus  des  Entstehens  dieser  Ki-äfte  und  auch  die  Fra^ire 
nach  der  Form  des  ursprünglichen  Energievorrats  spielt  hierbei  gar 
keine  Rolle;  die  Antwort  auf  diese  Fragen  hängt  ganz  und  gar  da- 
von ab,  bei  welchem  der  „Bilder^*  wir  stehen  bleiben.  Sagen  wir  uns 
vom  Bilde  А  los,   so  müssen   wir  uns   damit   nur   von   der  Vorstelluni,^ 
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lossagen,  daß  das  ursprüngliche  Fundament,  auf  welches  wir  die  An- 
wendung der  Lehre  vom  Potential  gegründet  liaben,  Eealität  besitzt. 
Die  Anwendung  selbst  aber  bleibt  bestehen,  als  Methode  für  die  Über- 
legungen, für  das  Ijösen  von  Aufgaben  usw.  Wir  werden  sehen,  daß  sie 
zum  Begriffe  „Potential  eines  Leiters"  führt,  welches  den  Grad 
der  fllektrisierung  darstellt;  auch  dieser  Begriff  kann  erhalten  bleiben 
unbekümmert  darum,  welches  Vorstellungsbild  wir  wählen  und  was  wir 
uns  im  Zusammenhange  mit  jenem  Bilde  unter  dem  Ausdruck  „Elek- 
trisierung" eines  Leiters  vorstellen. 

Aus  dem  Gesagten  wird  es  wohl  verständlich,  weshalb  das  Bild  А 
bei  unseren  weiteren  Überlegungen  keine  geringe  Rolle  spielen  wird, 
obgleich  die  Wissenschaft  sich  von  ihm  abgewandt  liat.  Wir  werden 
uns  desselben  bedienen,  um  die  Erscheinungen  in  den  Grenzen,  inner- 
halb deren  sie  so  verlaufen,  als  ob  jenes  Bild  der  Wirklichkeit  ent- 
spräche, in  bequemer  und  einfacher  Weise  beschreiben  zu  können. 
Diese  Grenzen  freilich  müssen  wir  genau  kennen,  da  wii*  sonst  offenbar 
riskieren,  die  gnibsten  Felder  zu  begehen.  Uns  ganz  und  gar  von 
jenem  Bilde  А  abzuwenden,  halten  wii*  außerdem  aus  zwei  Gründen 
füi*  nicht  möglich.  Erstens  erleichtern  wir  hierdurch  den  Anfängern, 
die  sich  mit  der  Schulphysik,  welche  kein  anderes  Vorstellungsbild 
kennt,  vertraut  gemacht  haben,  die  Arbeit,  und  zweitens  sind  wir  da- 
mit in  die  Lage  versetzt,  wenn  auch  nur  zum  Teil  und  fürs  erste,  die 
bisher  allgemein  benutzte  und  bequeme  Terminologie  beizubehalten, 
welche  sich  im  Anschluß  an  das  Bild  А  ausgebildet  hat  und  an  welche 
sicli  alle  gewölmt  haben. 

Bild  B. 

Faraday,  Cl.  Maxwell  und  Hertz  haben  wir  dieses  Bild  zu 
verdanken.  Das  wichtigste  Kennzeichen  desselben  ist,  daß  eine  actio 
in  distans  als  unmöglich  und  irgend  welche  besondere  Agen- 
zien außer  dem  Weltäther  als  nicht  vorhanden  gelten,  sowie 
daß  der  Schwerpunkt  der  Erscheinungen  in  das  Medium  verlegt  wird, 
Avelches  die  elektrisierten  oder  magnetisierten  Körper  umgil)t,  und 
welches  mithin  bei  den  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  keine  zu- 
fällige oder  nebensächliche,  sondern  im  Gegenteil  die  Hauptrolle  spielt. 

Das  Vorstellungsbild  В  setzt  voraus,  daß  das  Wesen  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Ei'scheinungen  in  Veränderungen,  wie  z.  B. 
in  Deformationen  und  Störungen  besteht,  die  im  Äther  auftreten.  Diese 
Veränderungen  bilden  die  Quelle  jener  Kräfte,  deren  Wirkungen  wir 
unmittelbar  beobachten  und  durch  sie  werden  jene  ^Energieformen  be- 
stimmt, deren  Vorhandensein  be\viesen  wird  durch  die  Anwendung  des 
Prinzips  der  Erhaltung  der  Energie  auf  die  vorhin  erwähnten  Fälle,  in 
denen  AVärme,  chemische  Energie  und  andere  bekannte  Energieformen 
auftreten. 
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Faraday  hat  das  Bild  В  entworfen;  Cl.  Maxwell  hat  seine  De- 
tails gezeichnet.  Er  hat  die  Grundgedanken  Faraday s  in  mathe- 
matische Fonn  gebracht  und  eine  ^elektromagnetische  Theorie  des 
Lichts"  geschaffen,  welche  die  strahlende  Energie  als  einen  Sonderfall 
der  gleichen  Ätherstörungen  betrachtet,  wie  sie  in  anderen  Fällen  von 
uns  als  die  eine  oder  die  andere  magnetische  oder  elektrische  Erscheinung 
walirgenommen  werden.  Eben  diese  Theorie  hat  Maxwell  zur  Ent- 
deckung jener  beiden  Gesetze  geführt,  welche  wir  vorhin  (S.  6  u.  7)  an- 
geführt haben.  Daß  jene  Gesetze  durchaus  richtig  sind,  ist  durch  zahl- 
reiche Versuche  bestätigt  worden;  durch  die  Theorie,  welche  sich 
auf  das  Bild  А  gründet,  könnten  sie  nicht  vorhergesagt 
und  auch  nicht  einmal  erklärt  werden.  Endlich  stellen  auch 
die  Hertz  sehen  elektrischen  Strahlen,  mit  denen  wir  uns  zum  Teil 
schon  im  zweiten  Bande  bekannt  gemacht  haben  und  auf  die  wir  weiter 
unten  zurückkommen  werden,  eine  Erscheinung  dar,  welche  mit  der 
Maxwellschen  Theorie  und  den  Grundvorstellungen,  durch  welche  das 
Bild  В  charakterisiert  wird,  in  Übereinstimmung  steht. 

Der  harmonische  Bau  der  Maxлvвllschen  Theorie,  die  Bestäti- 
gung der  Gesetze  8  und  9  (S.  6  und  7),  die  Beseitigung  der  un- 
wägbaren Agenzien,  welche  speziell  die  magnetisclien  und  elektri- 
schen Erscheinungen  hervorrufen  sollten,  die  Beseitigung  der  actio 
in  distans  und  —  was  die  Hauptsache  ist  —  die  Entdeckung  der 
elektrischen  Strahlen,  hätten,  so  soUt«  man  meinen,  in  allen  Teilen 
dieser  Wissenschaft  den  Vorstellungen,  auf  welchen  das  Bild  В  be- 
ruht, zu  einem  vollen  Triumphe  verhelfen  müssen.  Es  hatte  den 
Anschein,  als  ob  es  nur  noch  erübrigte,  das  Bild  weiter  auszu- 
malen, alle  seine  Details  auszuführen,  mit  anderen  Worten  —  von  ihm 
in  aUen  Teilen  unserer  Wissenschaft  Gebrauch  zu  machen,  zu  zeigen, 
daß  die  neue  Theorie  bei  allen  Gruppen  der  hierlier  gehörigen  Er- 
scheinungen mit  der  Wirklichkeit  in  ebenso  guter  Übereinstimmung 
ist,  zu  ebenso  glänzenden  Resultaten  führt,  wie  dies  der  Fall  war  bei 
den  besonderen  Erscheinungsgruppen,  auf  welche  Maxwell  und  Hertz 
die  neuen  Ideen  anwandten.  Um  das  Jahr  1890  konnte  man  denken,  daü 
von  Elektrizitätsmengen  im  Sinne  wirklich  existierender  Substanzen  in 
der  ernsten  Wissenschaft  nicht  mehr  die  Rede  sein  werde;  man  konnte 
hoffen,  daß  die  rein  mechanische  Seite  der  Deformationen  und  Pertur- 
bationen  im  Äther,  in  denen  das  wahre,  der  direkten  Beobachtung  niclit 
zugängliche  W^esen  der  elektrischen  und  magnetisclien  Erscheinungen 
bestehen  sollt«,  in  kurzer  Zeit  in  allen  Details  erklärt  sein  werde  und  daü 
jene  Formenänderungen  und  Störungen  in  allen  den  Kapiteln  erwähnt 
werden  dürften,  welche  sicli  auf  den  entsprechenden  Teil  der  Pliysik 
beziehen. 

Diese   Hoffnungen    haben    sich   nicht    verwirklicht.     Im   Gegenteil 
hat   die   Entwickelung   der   Wissenschaft   in   den   letzten   Jahren  diese 
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selbst  immer  mehr  von  der  fliiibeitlichkeit ,  der  Klarheit  und  Einfach- 
heit entfernt,  denen  sie,  wie  es  schien,  schon  so  nahe  war. 

Man  hat  drei  verschiedene  Ursachen  zu  unterscheiden,  welche  die 
Mich  allmählich  weiter  entwickelnde  Wissenschaft  von  dem  Wege  ab- 
gelenkt haben,  auf  dem  das  Bild  В  in  allen  Teilen  der  I^ehre  vom  Mag- 
netismus und  der  b^ektrizität  zum  völligen  Siege  hätte  gelangen  können. 

Erstens  gab  es  in  dieser  Lehre  einige  Abschnitte,  welche  gerade 
in  theoretischer  Hinsicht  einen  hohen  Grad  der  Entwickeluug  er- 
reichten, wobei  Ш  den  entsprechenden  Schlüssen  und  Überlegungen 
nicht  ein  einziger  Zug,  nicht  ein  einziger  Gedanke  an  das  Bild  В  er- 
innerte. Hierher  gehört  insbesondere  die  Liohre  von  der  Elektro- 
lyse, d.  h.  von  den  sogenannten  chemischen  Strom  Wirkungen.  Beim 
Studium  der  elektrolytischen  Erscheinungen  schienen  die  Forscher  das 
Bild  В  gleichsam  zeitweilig  übersehen,  die  Arbeiten  eines  Maxwell 
und  Hertz  hinsichtlich  der  Nichtexistenz  einer  materiellen  „Elektri- 
zität** vergessen  zu  haben,  und  sogar,  wie  es  scheinen  konnte,  —  die 
Unmöglichkeit  einer  actio  in  distans.  In  der  Theorie  der  Ionen  (Bd.  I 
und  III)  wird  die  Annahme  gemacht,  daß  die  gelösten  Substanzen  immer 
zum  Teil  dissoziiert,  d.  h.  in  ihre  Bestandteile  (z.  B.  NaCl  in  Na  und  Gl), 
welches  die  Ionen  sind,  gespalten  seien.  Jedes  Ion  ist  an  eine  be- 
stimmte ^ Elektrizitätsmenge**  gebunden,  infolgedessen  es  sich  in  der 
Lösung  nach  der  ungleichnamig  elektrisierten  Elektrode  hinbewegt. 
Die  Lelire  von  den  Ionen  stellt  gegenwärtig  einen  stattlichen,  im  Detail 
ausgearbeiteten,  sehr  interessanten  Teil  unserer  Wissenschaft  dar.  Da- 
bei läßt  sich  in  ihm  keine  Spur  des  Bildes  В  entdecken;  wer  über 
Elektrolyse  schreibt,  hat  gewissermaßen  das  Bild  В  vöUig  vergessen 
und  ist  aucli  kaum  ein  ernstlicher  Versuch  gemacht  worden,  das  Bild  В 
in  die  Lehre  von  der  Elektrolyse  einzuführen,  die  Erklärungen  und 
Gedanken,  sozusagen  aus  der  einen  Sprache  in  die  andere  zu  über- 
setzen, zu  zeigen,  daß  die  „ Elektrizitätsmengen ^*,  von  denen  hier  die 
Bede  ist,  im  Sinne  des  Bildes  B,  d.  h.  als  Deformationen  des  sich  auf 
die  Ionen  stützenden  Äthers  aufzufassen  sind. 

Zweitens  muß  man  festhalten,  daß  es  bis  jetzt  nicht  ge- 
lungen ist,  eine  klare  mechanische  Vorstellung  von  dem  Gharakter, 
selbst  derjenigen  Deformationen  (und  vielleicht  auch  der  Störungen) 
zu  gewinnen,  welche  den  elektrostatischen  und  magnetischen  b^chei- 
nungen  entsprechen.  Es  sind  verschiedene  Versuche  gemacht  worden, 
das  W^esen  der  Vorgänge  im  Äther  darzustellen,  Versuche,  die  auf  der 
Annahme  berulien,  daß  der  Äther  diese  oder  jene  besonderen  Eigen- 
scliaften  besitzt,  diesen  oder  jenen  besonderen  inneren  Bau  hat.  Unter 
diesen  Annahmen  und  Mutmaßungen  waren  nicht  selten  recht  kom- 
plizierte und  eigentümliche  vertreten.  Es  genüge,  darauf  hinzuweisen, 
daß  man  dem  Ätlier  eine  Art  Doppelnatur  zugeschrieben  hat,  als 
bestände  er  aus  zwei  Substanzen,   von  welclien  die  eine  gewissermaßen 
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von  der  anderen  erfüllt  ist,  wie  z.  B.  ein  Schwamm  sich  mit  Flüssigkeit 
voUeaugt.  Eine  derartige  oder  eine  der  zahlreichen  ähnlichen  Annahmen 
aber  macht  die  Grundhypothesen  äußerst  verwickelt,  während  die  Ein- 
fachheit derselben  ab  eines  der  Kennzeichen  für  ihre  Wahrsclieinlich- 
keit  anzusehen  ist  (vgl.  Bd.  I);  hierdurch  wird  das  Vorstellungs- 
bUd  В  seiner  Hauptvorzüge  beraubt,  die  es  gegenüber  dem  Bilde  А 
besitzt,  indem  ein  metaphysisches  Element  in  dasselbe  hineingetragen 
wird,  wodurch  ja  das  Bild  А  hauptsächlich  gegen  die  Forderungen  ver- 
stoßen hat,  welche  wir  einer  wahrhaft  modernen  Theorie  stellen. 

Drittens  ist  eine  neue  Reihe  von  Erscheinungen  entdeckt  worden, 
welche,  ebenso  wie  die  Ergebnisse  einer  eingehenderen  Untersuchung 
einiger  bereits  früher  bekannten  Erscheinungen,  im  Rahmen  des  Bildes  В 
keinen  Rüum  Rnden  konnten. 

Bild  С 

An  der  Schwelle  des  neuen  Jalirhunderts  ist  eine  neue  Tlieorie 
entstanden;  man  nennt  sie  die  „Elektronentheorie**,  da  ihre  Grund- 
lage die  Vorstellung  vom  Elektron  bildet.  Das  dieser  Theorie  ent- 
sprechende Bild  G  stellt,  wenigstens  teilweise,  eine  Kombination  der 
Bilder  А  und  В  dar.  Es  entnimmt  dem  Bilde  А  die  Annahme,  daß 
in  der  Natur  eine  besondere  Stoffart  existiert,  entsprechend  der 
negativen  Elektrizität  des  Bildes  A.  Dieser  Stoff  hat  atomistischen 
Bau,  d.  h.  er  besteht  aus  gesonderten  kleinsten  Teilchen,  die  Elektronen 
genannt  werden.  Aus  dem  Bilde  В  behält  die  neue  Theorie  die  Vor- 
stellung bei,  daß  gewisse  Änderungen  im  Äther  entstanden  sind,  wenn 
wir  die  Erscheinung  eines  elektrischen  oder  magnetischen  Kraftfeldes 
beobachten.  Sie  läßt  also  keine  Fernwirkung  zu,  sondern  nimmt 
an,  daß  die  unmittelbare  Ursache  einer  elektrischen  oder  mag- 
netischen Kraft,  die  man  an  einem  gegebenen  Orte  im  Räume  beob- 
achtet, an  eben  diesem  Orte  zu  suchen  ist  und  zwar  in  den  Ver- 
änderungen, denen  der  Äther  an  dem  gegebenen  Orte  unterworfen 
wurde. 

Es  tritt  uns  hierbei  eine  Reihe  von  Fragen  entgegen,  wie  z.  В.: 
welcher  Art  ist  der  Zusammenhang  zwisclien  den  P^lektronen  und  den 
im  Äther  erfolgenden  Veränderungen?  wodurch  wird  im  Bilde  С  der 
Begriff  der  positiven  Elektrizität  repräsentiert  У  wie  verlialten  sich  die 
Elektronen  und  die  gewöhnliche  Materie  zue'nanderV 

Die  im  Entstehen  begriffene  neue  Lehre  hat  auf  diese 
Fragen  noch  keine  klaren  und  endgültigen  Antworten  er- 
teilt. Es  wird  angenommen,  daß  unbewegte  Elektronen  im  umgel)enden 
Äther  diejenigen  Änderungen  hervorrufen,  welche  dem  V^orlianden^ein 
von  elektrischen  Kräften  entsprechen.  Bewegt  sicli  dagegen  ein 
Elektron,  so  treten  im  umgebenden  Äther  neue  Verfinderungen  auf  und 
es  entstehen  magnetische  Kräfte. 


14  Einleitung. 


Ein  Elektron  entsteht  beim  Zerfall  eines  Atoms  der  gewöhnliclien 
Materie:  man  könnte  denken,  daß  alle  Materie  aus  Elektronen  besteht, 
die  in  verschiedener  Weise  gruppiert  und  miteinander  verbunden  sind. 

Es  tritt  nun  für  uns  die  kapitale  didaktische  Frage  auf:  welche 
Rolle  kann  gegenwärtig  (1907)  die  Elektronentheorie  in 
einem  Lehrbuche  übernehmen?  Kann  man  sich  von  den  Bil- 
dern А  und  В  völlig  abwenden  und  von  Anfang  an  alle  hier- 
her gehörigen  Beschreibungen  und  Erklärungen  allein  auf 
dieser  neuen  Theorie  aufbauen? 

Wir  müssen  diese  Fragen  entscheiden,  indem  wir  mit  der  Lage 
der  Dinge  im  gegebenen  Augenblicke  rechneu  und  uns  des  Risikos 
klar  bewuüt  sind,  welches  mit  dieser  Entscheidung  verbunden  ist.  Jeder 
Tag  kann  che  Sachlage  wesentlich  verändern,  kann  zur  Aufhellung  und 
Befestigung  dessen  l)eitragen,  was  zur  Stunde  noch  unaufgeklärt  und 
scliwankend  erscheint  und  dann  muß  sich  die  Entscheidung,  welche  wii* 
getroffen  ha])en,  als  unzeitgemäß  erweisen. 

Aber,  einen  anderen  Ausweg  gibt  es  nicht !  Wir  wissen  nicht,  was 
uns  die  Zukunft  bringen  лvird  und  können  nur  mit  dem  rechnen,  was 
vorhanden  ist,  mit  der  gegenwärtigen  Lage  der  Dinge.  Dieser  Um- 
stand läßt  uns  die  folgende  Entscheidung  treffen.  Das  Bild  С  ist 
noch  zu  skizzenhaft,  um  sich  desselben  als  Grundlage  für  alle  Beschi-ei- 
bungeii  und  Erklärungen  zu  bedienen.  Wir  werden  daher  in  der  ersten 
Hälfte  dieses  Bandes  nur  an  den  Stellen  die  neue  Theorie  heranziehen, 
wo  dies  durchaus  l)equem  ist,  und  wo  ihre  Ll>erlegenheit  gegenüber 
den  anderen  Tlieorien  klar  hervortritt.  Der  Anfänger  muß  sich  vor 
allen  Dingen  gründlich  bekannt  machen  mit  dem  weiten  Gebiete  der 
Tatsachen,  mit  den  Erscheinungen  und  Gesetzen,  d.h.  mit 
einem  solchen  wissenschaftlichen  Material,  welches  von  keiner 
Tlieorie  abhängig  ist.  Die  Terminologie,  welche  sich  hier  eingebürgert 
hat,  läßt  eine  Benutzung  der  Bilder  А  und  В  nicht  nur  äußerst  bequem, 
sondern  auch  fast  unumgänglicli  erscheinen. 

Nocli  auf  einen  weiteren  Umstand  möge  hingewiesen  werden.  Das 
Bild  А  —  zwei  unvermittelt  in  die  Ferne  wirkende  Elektrizitäten  — 
ist  von  der  gegenwärtigen  wissenschaftlichen  Tlieorie  völlig  beseitigt 
worden,  seine  Anwendung  kann  als  Anachronismus  erscheinen.  Wir  werden 
uns  aber  dennoch  seiner  nicht  nur  dort  bedienen,  wo  es  bequem  ist. 
Wir  werden  uns  erlauben  noch  weiter  zu  gehen,  selbst  auf  die  Gefahr  hin, 
Mißbilligung  seitens  der  Vertreter  der  Wissenschaft  zu  erfaliren :  indem  лvir 
uns,  wie  immer,  vor  allen  Dingen  von  didaktischen  Prinzipien  leiten 
lassen  und  den  Lernenden  zu  Hilfe  zu  kommen  suchen,  werden  wir 
in  den  ersten  Kapiteln  dieses  Bandes  bei  i^t rächt ung  der  einfach- 
sten elektrisclien  Ersclieinungen  die  Bilder  А  und  В  einander  gegen- 
überstellen. Wir  werden  hierbei  ausscliließlich  die  jüngeren  Studie- 
renden, die  an  (Li  s  Bild  А  gewölmt  sind,  im  Auge  haben.     Diese 
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bedüi-feu  vorerst  einer  Erläuterung  des  Bildes  В  und  seiner  Vorzüge 
;*:egenüber  dem  alten  von  der  reinen  Wissenscliaft  längst  verlassenen 
Bilde  A. 

Aus  dem  Gesagten  sieht  man,  daü  wir  in  einer  Übergangsepoclie 
leben,  in  einer  Zeit  der  aufbauenden  Arbeit.  Das  Alte  ist  zusammen- 
gebrochen, am  neuen  Bau  wird  noch  gearbeitet.  Der  theore- 
tische Teil  der  Lehre  von  den  elektrischen  und  magnetischen  Erschei- 
nungen stellt  etwas  unfertiges,  sich  wandelndes  und  veränderndes  dar. 
L'nter  solchen  Umständen  ist  es  in  hohem  Grade  interessant  und 
wichtig  auf  die  Frage  zu  antworten,  was  denn  eigentlich  in 
dieser  Lehre  als  unverrückbar  feststehend  angesehen  werden 
kann,  welche  Teile  derselben  in  Zukunft  keiner  wesentlichen  Um- 
gestaltung unterliegen  können.  Die  Antwort  hierauf  lautet  folgender- 
maßen : 

Unabhängig  von  den  theoretischen  Anschauungen,  unabhängig 
davon,  welches  die  Hypothesen  sind,  die  der  Theorie  als  Grundlage 
dienen,  besitzen  wir  in  der  Lehre  von  den  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  das  folgende  unerschütterlich 
feststehende  Material: 

1.  Die  Erscheinungen  und  Tatsachen  in  der  Gestalt,  in 
welcher  sie  von  unseren  Sinnesorganen  wahrgenommen  werden. 

2.  Eine  Heihe  von  Gesetzen,  welche  diese  Erscheinungen  be- 
herrschen; diese  Gesetze  verknüpfen  miteinander  gewisse  Größen,  deren 
wahre  physikalische  Bedeutung  in  vielen  Fällen  noch  nicht  endgültig 
aufgeklärt  ist. 

3.  Theoretische  Ableitungen,  welche  sich  auf  diese  Ge- 
setze stützen,  hierher  gehört: 

a)  AUes,  was  sich  auf  die  Anwendung  der  Potentialtheorie  stützt; 
so  z.  B.  die  Lehre  von  der  Verteilung  der  Elektrizität  auf  der  Ober- 
Häche  von  Leitern.  Die  Methoden  zur  Berechnung  dieser  Verteilung 
und  die  Resultate  selbst  bleiben  zu  Kecht  bestehen,  unabhängig  davon, 
was  man  unter  den  Worten  „Verteilung  der  Elektrizität  auf  der  Ober- 
Üäche**  versteht. 

b)  Die  Feststellung  der  rein  meclianischen  Bedingungen  für  das 
Gleichgewicht  oder  die  Bewegung  von  Magneten  und  Strömen,  welche 
sich  unter  der  Einwirkung  von  Magneten  oder  Strömen  befinden. 

c)  Die  Berechnung  der  verschiedenen  Größen,  welche  die  elektri- 
schen Ströme  charakterisieren,  die  unter  bestimmten  gegebenen  Bedin- 
gungen auftreten  müssen.  Die  Ansichten  über  den  physikalischen  Sinn 
dieser  Größen  können  sich  wandeln,  die  Methoden  ihrer  Berechnung  aber 
sind  bekannt  und  werden  für  aUe  Zeiten  ein  unveränderliches  Besitztum 
der  Wissenschaft  bleiben. 

4.  Die  Anwendung  der  beiden  Prinzipien  der  Thermo- 
dynamik   auf  diejenigen    der    hierlier  geliörigen   Ereclieinungen ,   bei 
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lUmtsn  ж|г  *in  V^r^frhe'iikden  oder  Auftreten  in^nd  welcher  Enereie- 
чогт^^  ^«ею^гкеп.  Wir  vitieD.  daß  ein  elektrisierter  Körper  zu  einer 
Wknsi^nfiWf:  vürrden  kann.  daC  der  elektrische  Strom  immer  eine 
«oi/:he  Qrjelle  darstellt,  daß  man  mit  Hilfe  топ  Maeueten  oder  Strömen 
*A»sr  K^imbinaf  ir/nen  beider  Arbeit  za  letzten  теппа? .  daß  die  zu  betrach- 
t#;rideri  Kr^^rhein  untren  nicht  selten  топ  einem  Auftreten  oder  Ver- 
v;h winden  eine*  Vorrat-«  топ  chemij^cher  Energie  begleitet  werden  a>w. 
nie  erhaltenen  He?4ultate  werden  immer  richtig  bleiben,  wenngleich 
die  Ansichten  ulwr  die  physikalbche  Bedeuton?  der  in  den  ent- 
«tprechenden  Formeln  auftretenden  Großen  ^ich  mit  der  Zeit  wandeln 
k'^nnen, 

5.  Vj^  ?4teiit  uner<*chutterlich  fe^t,  daß  das  Medium  bei  den 
elektrischen  und  magnetischen  Enfcheinunnfen  eine  wersentliche  EoUe 
"«ffielt.  Die  .actio  in  diHtans"  besonderer  Agenzien  hat  sich 
für  immer  überlebt.  Welche  Gestalt  die  Theorie  auch  im  Laufe  der 
Zeit  annehmen  mag.  es  kann  in  ihr  nicht  die  Rede  sein  von  einer  .Elek- 
trizität", welche  ?*ich  an  einer  bestimmten  Stelle  befindet  und  un- 
vermittelt auf  eine  andere,  an  einer  anderen  Stelle  befindliche  Elek- 
trizität einwirkt,  I'nter  diesem  negativen  Resultat  verbirgt  sich  eine 
/ler  wichtigsten  [lositiven  Errungenschaften  unserer  Wissenschaft.  Die 
KigeriHchaffen  deMJeiiigen  Mediums,  in  welchem  sich  die  Erscheinungen 
/|Ьи|)|«;1оп ,  шГи-в!1  an  erster  Stelle  stehen,  denn  diese  Erscheinungen 
erfielwn  ем  über  jeden  Zweifel,  daß  in  dem  Medium  irgend  etwas  vor 
nirh  geht. 

Kine  I)arstellu  ng  der  Lehre  von  den  elektrischen  und  magnetischen 
KrMcfn'innngen  muß  vor  allem  die  soeben  aufgezählten  fünf  Punkte  im 
Auge  behalten.  Was  im  gegebenen  Augenblicke  als  sicher  feststehend 
gf'lten  kann,  muß  hierbei  als  Grundlage  dienen  und  hierdurch  muß 
Ji«  »llgemeine  Verteilung  des  ganzen  wissenschaftlichen  Materials  be- 
4tinimt  werden. 

Wir  wollen  hier  einige  Worte  über  diejenige  Verteilung  des 
Lehrstoffs  vorausschicken,  an  die  wir  uns  halten  werden. 

Zu  dein  unerscliütterlich  Feststehenden  gehört,  wie  gesagt,  die 
Kollo  (los  Mediums  bei  den  ^Erscheinungen ,  welche  wir  besprechen 
w<*nlon.  Daß  eine  Veränderung  im  Medium  vorliegt,  daran  kann,  wie 
wlmlorliolt  gesagt  wurde,  keinerlei  Zweifel  bestehen:  aus  diesem 
(h'undo  stellen  wir  das,  was  in  ihm  beobachtet  wird  und 
vorgüiit  in  (Ion  Vordergrund,  wobei  wir  das  tatsächlicli  Beobachtete 
von  alloni  d(»ni  streng  zu  sondern  suclien,  was  einen  hypothetischen 
('liarakter  trägt. 

I>osiuill)  werden  wir  zuerst  die  Eigenschaften  des  Mediums 
oder  wie  man  zu  sagen  pflegt,  des  Feldes  betrachten  und  liierauf  erst 
<lie  Hedingungen,  unter  denen  ein  Feld  entstellt.  Hierauf  werden  wir 
gosondi'rt  den  Kinfluß  des  Fehles  auf  die  in  dasselbe  gebrachte  Materie 
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betrachten.  Offenbar  gehört  ein  derartiger  Einfluß  ebenfaUs  zu  den 
Eigenschaften  des  Feldes;  es  erscheint  uns  aber  aus  vielen  Gründen 
besser  angebracht,  wenn  wir  die  liierher  gehörigen  Erscheinungen 
in  einem  besonderen  Kapitel  vereinigen.  Ferner  wollen  wir  die 
Methoden  betrachten,  nach  denen  die  beim  Studium  des  Feldes  auf- 
tretenden Größen  gemessen  werden  und  zum  Schlüsse  das  Feld  der 
Erdkugel. 

Man  hat  zwei  Felder  zu  unterscheiden,  das  elektrische  (ge- 
nauer das  elektrostatische)  und  das  magnetische,  die  beide  die  Eigen- 
schaft der  UnVeränderlichkeit  besitzen,  indem  die  Größen,  auf  die 
wir  bei  ihrem  Studium  treffen,  nicht  von  der  Zeit  abhängig  sind  oder 
aber  von  ihr  in  der  Weise  abhängen,  daß  sie  im  Verlaufe  einer  unbe- 
stimmt langen  Keihe  von  aufeinander  folgenden  und  gleichartigen  Zeit- 
intervallen proportional  der  Zeit  wachsen  (z.  B.  die  Wärmemenge,  die 
vom  Strome  entwickelt  wird,  die  Substanzmengen,  die  vom  Ströme  an 
den  Elektroden  niedergeschlagen  werden,  sind  der  Zeit  proportional). 

Außer  jenen  beiden  konstanten  Feldern  haben  wir  femer  ein  ver- 
änderliches Magnetfeld,  welches  treffend  als  elektromagnetisches 
Feld  bezeichnet  werden  könnte.  Leider  aber  haben  die  Ausdrücke 
„Elektromagnet"  und  „Elektromagnetismus"  bereits  eine  ganz  be- 
stimmte eingebürgerte  Bedeutung,  von  welcher  es  schwer  wäre,  sich  zu 
entwöhnen. 

In  einen  besonderen  vierten  Teil  werden  wir  die  Betrachtung 
derjenigen  Erscheinungen  verweisen,  welche  beim  Durchgang  einer 
Entladung  durch  Gase  auftreten.  Es  lassen  sich  zurzeit  keine  klaren 
und  logischen  Gründe  finden,  die  uns  veranlassen  könnten,  diesen  Teil 
einem  der  drei  vorhergehenden  anzugliedern.  Endlich  werden  wir  noch 
die  neuen  Strahlen  und  die  Erscheinungen  der  Radioaktivität  zu  be- 
trachten haben. 

Auf  diese  Weise  erhalten  wir  die  folgende  Einteilung  des  ge- 
samten Stoffes: 


I.  Teil.    Elektrisches  Feld. 
Eigenschaften  des  Feldes. 
Quellen  des  Feldes. 
Einfluß  des  Feldes  auf  die  Materie. 
Messungen. 


II.  Teil.    Magnetisches  Feld. 
Eigenschaften  des  Feldes. 
Quellen  des  Feldes. 
Einfluß  des  Feldes  auf  die  Materie. 
Messungen. 


Erdelektrizität.  |  Erdmagnetismus. 

III.  Teil.    Veränderliches  Magnetfeld. 

IV.  Teil.    Durchgang  der  Entladung  durch  Gase. 
Y.  Teil.    Neue  Strahlen  und  Radioaktivität. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  dieser  Plan  selir  weit  entfernt 
'M  von  einem  idealen  Plane,  von  einer  solclien  Anordnung,  wie  sie 
später  einer  fostbegründeten  Anschauung  über  die   magnetischen   und 
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elektrischen  Erscheinungen  entsprechen  wird,  wenn  eine  bestimmte, 
bis  ins  Detail  ausf{ear]>eitete  Theorie  in  gleicher  Weise  alle  Teile  unsei*er 
Lehre  umfassen  wird.  Der  aufmerksame  Leser  wird  gewiß  auf  Stellen 
stoßen,  in  denen  die  Idee,  welche  unserem  Plane  zugrunde  liegt,  nicht 
mit  streng  wissenschaftlicher  Konse([uenz  durchgefulirt  ist.  Wir  glaul>€n, 
daß  es  gegenwärtig  überhaupt  nicht  möglicli  ist,  die  Lehre  von  der 
Elektrizität  und  dem  Magnetismus  auf  einen  streng  gleichartigen  unter- 
bau zu  fundieren;  man  muß  sich  darauf  beschränken,  nach  dieser 
Kichtung  dem  erstrebten  Ziele  nach  Möglichkeit  zu  nähern,  indem  man, 
ohne  von  dem  Entwickelungsgange  der  Wissenschaft  abzuweichen,  ein 
möglichst  genaues  Bild  ihrer  dem  gegebenen  Augenblicke  entsprechenden 
historischen  Phase  zu  gel>en  sucht. 


Erster  Teil. 

Konstantes  elektrisches  Feld. 


Erstes  Kapitel. 
Eigeiischaften  des  konstanten  elektrischen  Feldes. 

§  1.  Grundlegende  Tatsachen.  Man  kaun  mit  deu  Körpern, 
bauptHächlich  den  festen  und  flüssigen ,  gewisse  Manipulationen  vor- 
nehmen, worauf  der  Eaum,  welcher  diese  Körper  umgibt,  ge- 
wisse neue  Eigenschaften  erlangt;  die  offenbare  Ursache  für  das  Auf- 
treten letzterer  hat  man  in  eben  diesen  Manipulationen  zu  suchen. 
Die  einfachsten  der  hierher  gehörigen  Manipulationen  sind  aus  der 
elementaren  Physik  bekannt;  sie  sollen  im  folgenden  Kapitel  eingehend 
betrachtet  werden.  Hier  wollen  wir  uns  damit  begnügen,  daran  zu 
erinnern,  daß  zu  ihnen  die  Berührung  von  Körpern,  Reibung  usw.  ge- 
hören. Wenn  man  z.  B.  einen  Körper  an  einem  anderen  reibt  und 
hierauf  beide  Körper  voneinander  entfernt,  so  zeigen  sich  im  um- 
gebenden Eaume  unter  anderem  folgende  Erscheinungen:  leichte 
Körper,  die  zugleich  leicht  beweglich  sind,  bewegen  sich  in  der  Rich- 
tung nach  der  Oberfläche  des  Körpers  hin,  welcher  der  Reibung  unter- 
worfen wurde ;  nachdem  sie  diese  Oberfläche  erreicht  haben ,  entfernen 
sich  die  leichten  Körper  mehr  oder  weniger  schnell  von  ihr;  zwischen 
dem  geriebenen  Körper  und  einem  anderen,  den  man  ihm  bis  auf  selir 
kleine  Entfernungen  genähert  hat,  beobachtet  man  bisweilen  einen 
kleinen  Funken,  dessen  Auftreten  von  einem  Schall  in  der  Art  eines 
sehr  schwachen  Knalls  oder  Knisterns  begleitet  ist;  andere  Körper, 
die  man  ebenfalls  gerieben  hat,  suchen  sich  je  nach  den  Umständen 
(h.  u.)  dem  gegebenen  geriebenen  Körper  zu  nälieni  oder  von  ihm  zu 
entfernen. 

Die  Voraussetzung,  daß  sich  in  den  geriebenen  Körpern  die  unmittel- 
bare Ursache  der  erwähnten  Erscheinungen  berge,  hat  zu  der  bekannten 
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Terminologie  geführt:  von  den  Körpern,  welche  der  Reibung  oder  einer 
der  an  deren  Behandlungeweisen  unterworfen  waren,  sagt  man,  sie 
saien  elektrisiert.  Dieser  Ausdruck  soll  vorläufig  nur  darauf 
hinweisen,  daü  in  dem  Räume,  welcher  diese  Körper  umgibt,  gewisse 
Ersclieinungen  auftreten.  Die  Weltanschauung,  welche  in  unserer 
Wissenschaft  im  Laufe  des  ganzen  18.'  und  während  der  ersten  drei 
Viertel  des  19.  Jahrhunderts  herrschte,  lieü  die  Forscher  die  oben 
erwähnten  Fälle  von  Annäherung  der  Körper  aneinander  als  eine  gegen- 
seitige Anziehung  derselben  auffassen,  sowia  das  Bestreben  der  Körper, 
sich  voneinander  zu  entfernen  —  als  ihre  beiderseitige  Abstoßung 
und  auf  diese  Weise  entstanden  die  Ausdrücke:  „die  Körper  ziehen 
einander  an**,  „die  Körper  stoßen  einander  ab". 

Die  bekannte  Tatsache,  daß  ein  und  derselbe  Körper  nach  Berüh- 
rung mit  einem  geriebenen  Körper  sich  einigen  Körpern  zu  nähern, 
von  anderen  zu  entfernen  sucht,  hat  zu  der  Vorstellung  geführt,  daß 
es  zwei  Arten  der  Elektrisierung  gibt:  die  eine  von  ihnen  heißt 
die  positive  Elektrisierung,  die  andere  die  negative.  Dem- 
entsprechend pflegt  man  von  einem  Vorzeichen  der  Elektrisierung  zu 
sprechen  (-j-  oder  — ). 

Jede  der  im  Anfange  dieses  Paragraphen  erwähnten  Manipula- 
tionen hat  zum  Ergebnis  das  Auftreten  beider  Elektrisierungen  auf 
zwei  verschiedenen  Körpern  oder  an  verschiedenen  Stellen  eines  Körpers, 
je  nachdem  die  Manipulation  an  zwei  Körpern  (Reibung,  Berüh- 
rung u.  a.)  oder  nur  an  einem  einzigen  Körper  (s.  zweites  Kapitel: 
Pyroelektrizität,  Piezoelektrizität  u.  a.)  vorgenommen  wird. 

Die  Untersuchung  der  Bewegungen,  welche  von  elektrisierten,  nicht 
allzu  weit  voneinander  entfernten  Körpern  ausgeführt  werden,  führt  zu 
folgender  einfacher  Regel:  elektrisierte  Körper  sind  Kräften 
unterworfen,  unter  deren  Einwirkung  sie  sich  Körpern 
nähern,  welche  ungleichnamig  elektrisiert  sind  und  von 
Körpern  entfernen,  welche  gleichnamig,  d.  h.  ebenso  wie  sie 
selbst,  elektrisiert  sind.  Bedient  man  sich  der  oben  erwähnten 
Terminologie,  so  kann  man  dieselbe  Regel  auch  mit  folgenden  Worten 
ausspreclien :  ungleichnamig  elektrisierte  Körper  ziehen  ein- 
ander an,   gleichnamig  elektrisierte   stoßen   einander  ab. 

Zur  Erklärung  dieser  grundlegenden  Tatsachen  ist  eine  gewaltige 
Menge  von  verscliiedenen  Hypothesen  und  auf  dieselben  sich  stützenden 
Tlieorien  in  Vorschlag  gebracht  worden.  Wir  wollen  je  einen  Ver- 
treter aus  jeder  der  beiden  Gruppen  auswählen,  in  welche  man  die 
Hypothesen  und  Theorien,  die  vor  dem  Jahre  1900  existierten, 
einteilen  kann.  Die  von  uns  erwählten  Vertreter  sind  die  historisch 
wichtigsten,  sie  kennzeiclmen  in  der  schärfsten  Form  die  zweiCilruppen 
der  älteren  Theorien,  denen  im  Wesen  zwei  verscliiedene  Welt- 
anschauungen   entsprechen.      Jede    der   ])eiden    von   uns    ausgewählten 
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Theorien  führt  zu  einem  gewissen  Bilde,  welches  die  der  unmittelbaren 
Beobachtung  nicht  zugängliche  Grundlage  der  sich  vor  unseren  Augen 
abspielenden  Erscheinungen  definiert.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen 
beiden  Bilder  werden  wir  ^Bild  A"  und  „Bild  B"  nennen.  Bemerkt 
sei,  daß  das  Bild  А  bis  zum  letzten  Viertel  des  letztverflossenen  Jahr- 
hunderts in  der  Wissenschaft  dominierte. 

Wir  werden  uns  in  den  ersten  Paragraphen  mit  den  grund- 
legenden elektrischen  oder  genauer  gesagt  elektrostatischen  Erschei- 
nungen bekannt  machen  und  werden  in  jedem  dieser  Paragraphen 
gesondert  die  entsprechenden  Teile  der  Bilder  А  und  В  betrachten. 

Wir  beginnen  mit  denjenigen  grundlegenden  Tatsachen,  welche  in 
diesem  Paragraphen  bereits  erwähnt  wurden. 

Bild  A. 

Es  gibt  in  der  Natur,  auÜer  der  den  festen,  flüssigen  und  gas- 
förmigen und  vielleicht  noch  andere  Zustandsformen  annehmenden 
Materie  und  außer  dem  Lichtäther  noch  zwei  Substanzen,  welche  man 
positive  und  negative  Elektrizitäten  nennt;  wir  werden  in  den 
Fällen,  wo  wir  aus  irgend  welchen  Ursachen  (s.  Einleitung)  für  nötig 
halten,  uns  des  Bildes  А  zu  bedienen,  diese  Stoffe  bisweilen  als  freie 
Elektrizitäten  bezeichnen,  indem  wii*  hierbei  dem  Usus  folgen  und 
keineswegs  mit  dem  Worte  „frei**  auf  irgend  eine  basondere  Eigen- 
schaft der  Elektrizität  hinzuweisen  beabsichtigen. 

Wie  ein  jeder  Stoff,  so  nimmt  auch  die  Elektrizität  zu  einer  ge- 
gebenen Zeit  eine  bestimmte  Lage  ein,  die  sich  ändern  kann;  ferner 
stellt  die  Elektrizität  eine  gewisse  Größe  dar,  weshalb  man  auch  von 
einer  Elektrizitätsmenge  sprechen  kann.  Die  gesamte  Elektrizitäts- 
menge, welche  sich  auf  einem  gegebenen  Körper  vorfindet,  heißt  seine 
Ladung.  Die  Elektrizität  hat  das  Bestreben,  sich  auf  der  Oberfläche 
gewisser  Körper  in  einer  so  dünnen  Schicht  anzuordnen,  daß  man  sich 
bei  Lösung  verschiedener  auf  sie  bezüglicher  Fragen  der  Lehre  von  den 
Oberflächenmassen  bedienen  kann,  welche  keinen  Raum  einnehmen 
und  nur  zwei  geometrische  Dimensionen  besitzen. 

Die  zwei  Elektrizitäten  haben  die  Fähigkeit  der  Femwirkung:  sie 
wirken  aufeinander  unvermittelt,  wobei  die  gleichnamigen  Elektri- 
zitäten einander  abstoßen,  die  ungleichnamigen  einander  anzielien. 
Haben  sich  die  beiden  ungleiclinamigen  Elektrizitäten  in  gleichen 
Mengen  miteinander  vereinigt,  so  bilden  sie  eine  neutrale  Mischung, 
die  sich  in  allen  Körpern  vorfindet;  sie  übt  keinerlei  äußere  Wirkung 
aus,  so  daß  sich  ihr  Vorhandensein  durch  nichts  verrät.  Hierauf 
beruhen  die  Ausdrücke:  „gleiche  Mengen  ungleichnamiger  Elektrizi- 
täten heben  sich  gegenseitig  auf"  und  „neutrale  Elektrizität  wii-d 
in  zwei  gleiche  Mengen  positiver  und  negativer  Elektrizitäten  zer- 
legt«. 
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Wenden  wir  uns  den  grundlegenden  Tatsachen  zu,  auf  welche  im 
Anfange  dieses  Paragraphen  hingewiesen  wurde,  so  sehen  wir,  daü  wir 
bei  Annahme  des  Bildes  А  nichts  mehr  zu  erklären  brauclien,  da  alles 
das,  was  zu  erklären  wäre  (ausgenommen  die  Anziehung  leichter  Körper, 
zu  der  wir  noch  zurückkelireu  werden),  den  beiden  hypothetischen 
Elektrizitäten  als  immanente  Eigenschaft  zugeschrieben  wird.  Alle 
Manipulationen,  von  denen  oben  die  Eede  war,  bewirken  eine  Zerlegung 
der  neutralen  Mischung;  solch  eine  Zerlegung  erfolgt  z.B.  beimEeiben, 
wobei  sich  die  positive  Elektrizität  auf  dem  einen,  die  negative  auf  dem 
anderen  Körper  anordnet.  Natürlich  liefern  alle  diese  Manipulationen 
stets  einander  gleiche  Mengen  von  positiver  und  negativer 
Elektrizität. 

Die  Wechselwirkung  elektrisierter  Körper  wird  „erklärt"  durch 
die  Wechselwirkung  der  Ladungen,  welche  sich  auf  diesen  Körpern 
vorfinden. 

Der  H^um,  welcher  die  elektrisierten  Körper  umgibt,  heißt  elek- 
trisches Feld  und  stellt  ein  Kraftfeld  (Bd.  I)  dar;  in  jedem  Punkte 
desselben  tritt  eine  bestimmte  Kraft  auf,  wenn  man  in  diesen 
Punkt  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge,  beispielsweise  eine  kleine  vor- 
her geriebene  Glaskugel  bringt.  Die  Größe  und  Richtung  dieser 
Kraft  hängen  von  der  vorliandenen  Verteilung  der  Elektrizitäten  ab, 
oder,  wie  man  bisweilen  sagt,  der  elektrischen  Massen  und  von  der 
Lage  des  in  Betracht  kommenden  Punktes. 

Ln  elektrischen  Felde  kann  mau  eine  unendliche  Anzahl  von 
Kurven  ziehen,  deren  Richtung  (d.  h.  die  Richtung  der  zu  ihnen  ge- 
zogenen Taugenten)  in  jedem  Punkte  mit  der  Richtung  der  Kraft 
in  diesem  Punkte  zusammenfällt;  solche  Kurven  sind  Kraftlinien 
(Bd.  I).  Durch  jeden  Punkt  eines  elektrischen  Feldes  kann  man  eine 
Kraftlinie  hindurchlegen.  Sind  die  Kraftlinien  einander  parallele  Ge- 
rade, d.  h.  haben  die  Kräfte  in  allen  Punkten  des  Feldes  gleiche  Rich- 
tung, so  heißt  das  Feld  homogen;  wir  werden  weiter  unten  sehen,  daß 
im  homogenen  Felde  die  Kräfte  in  allen  Punkten  der  Größe  nach  ein- 
ander gleich  sind.  Die  Kraftlinien  haben  im  Bilde  А  eine  aus- 
.schließlicli  geometrische  Bedeutung. 

Sie  erlangen  einen  physikalisclien  Sinn  nur  in  dem  Falle,  daß  man 
in  einen  Punkt  des  Feldes  einen  kleinen  elektrisierten  Körper  bringt 
und  auch  in  diesem  Falle  beschränkt  sich  die  physikalische  Bedeu- 
tung auf  diesen  Punkt,  für  welchen  die  Richtung  der  Linie  die  Rich- 
tung der  tatsäclilich  beobachteten  Kraft  bestimmt.  Für  alle  übrigen 
Punkte  aber  liat  die  Kraftlinie  auch  in  diesem  Falle  keinerlei  physika- 
lischen Sinn. 

Man  ist  übereingekonnnen ,  einer  Kraftlinie  positive  R  i  с  li  t  u  n  g 
zuzuertüilen  nach  der  Seite  der  Kraft,  welche  auf  die  positive  Elektri- 
zität wii'kt;  eine  Kraft,    welche  auf  die   negative  Elektrizität   einwirkt, 
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hat  die  entgegengesetzte  Richtung.  Unter  solchen  Bedingungen  erhält 
man  offenbar  das  Resultat,  daß  die  Kraftlinien  aus  den  positiv  elektri- 
sierten Körpern  hervortreten  und  in  die  Körper  eintreten,  welche  nega- 
tive Ellektrizit&t  besitzen. 

Eine  gewisse,  im  allgemeinen  völlig  willkürliche  Elektrizitätsmenge 
wählt  man  als  Einheit  der  Elektrizitätsmenge;  wir  werden  übrigens 
im  §  4  sehen,  auf  welche  Weise  man  eine  absolute  Einheit  der  Elek- 
trizitätsmenge erhalten  kann.  Die  Kraft,  welche  in  einem  gegebenen 
Punkte  des  Feldes  auf  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  wirkt,  wählt 
man  als  Maß  einer  neuen  Größe,  die  man  die  Feldintensität  in 
diesem  Punkte  nennt  (Bd.  I).  Ist  f  eine  Kraft,  welche  auf  die  Elek- 
trizität smenge  71  wirkt,  so  wird  die  Feldintensität  F  durch  die 
Relation 

F=^ (1> 

bestimmt.  Ein  homogenes  Feld  hat  überall  eine  nach  Größe  und  Rich- 
tung gleiche  Intensität. 

Mengen  positiver  Elektrizität  werden  wir  durch  positive,  Mengen 
negativer  durch  negative  Zahlen  ausdrucken.  Rechnet  man  die  Kräfte 
f  positiv,  wenn  sie  nach  der  positiven  Seite  der  Kraftlinien  hin  gerichtet 
sind,  so  kommt  man  zu  dem  Ergebnisse,  daß  die  Feldintensität 
nur  eine  positive  Größe  sein  kann,  da  unter  Beachtung  dieser 
Bedingungen  die  Größen  i]  und  f  offenbar  immer  das  gleiche  Vorzeichen 
haben  werden. 

Denken  wir  uns  im  elektrischen  Felde  eine  gewisse  Fläche  und 
wählen  wir  auf  ihr  einen  derartigen  Teil  aus,  der  mit  den  Kraftlinien 
keine  gemeinsame  Tangente  hat,  d.  h.  der  von  den  Kraftlinien  durch- 
setzt wird.  Denken  wir  uns  ferner  auf  dieser  Fläche  eine  sehr  kleine 
geschlossene  Kurve  von  beliebiger  Form  gezeichnet  und  durch  alle 
Punkte  dieser  Kurve  Kraftlinien  gezogen.  Der  geometrische  Ort  dieser 
Kraftlinien  wird  dann  die  Seitenfläche  eines  röhrenförmigen  Gebildes 
ausmachen,  das  man  Kraftröhre  nennt.  Im  allgemeinen  werden  diese 
Röhren  gebogen  sein  und  der  Flächenraum  ihres  Querschnittes  sich 
längs  der  Röhre  ändern,  d.  h.  sie  werden  sich  entweder  erweitern  oder 
verengern.  Im  homogenen  elektrischen  Felde  sind  die  Kraftröhren 
gerade  und  haben  überall  den  gleichen  Querschnitt,  Es  ist  klar,  daß  in 
allen  Punkten  der  Seitenfläche  einer  Kraftröhre  die  zu  dieser  Fläche  nor- 
male Komponente  der  Feldintensität  F  gleich  Null  ist.  Ferner  folgt  aus 
allem  Vorhergehenden,  daß  die  Kraftröhren  im  Räume  von  den  positiv 
elektrisierten  zu  den  negativ  elektrisierten  Körpern  liin  verlaufen. 

Die  Feldintensitä,t  in  einem  gegebenen  Punkte  nennt  man  oft,  frei- 
lich mit  Unrecht,  die  elektrische  Kraft  in  diesem  Punkte. 

Das  Bild  A,  dessen  Grundzüge  wir  angedeutet  haben,  ist 
unzweifelhaft  falsch,  d.h.  es  entspricht  der  Wirklichkeit  nicht.   Man 
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kann  mit  Bestimmtheit  behsupten,  daß  eine  nnrermittelte  Femwirkung 
nicht  zu  den  Eigenschaften  der  Elektrizität  gehört.  Ungeachtet  dessen 
können  wir  uns  тот  Bilde  А  vorläufig  noch  nicht  völlig  frei  machen. 
Es  hindert  uns  hieran  erstens  die  RoUe,  welche  es  in  der  Gesclüchte  der 
Wissenschaft  gespielt  hat,  zweitens  die  vorhandene  Terminologie,  welche 
sich  auf  dieses  Bild  bezieht  und  drittens  seine  relative  Einfachheit  und 
die  großen  Bequemlichkeiten,  die  es  gewährt,  wenn  wir  uns  in  ver- 
hältnismäßig verwickelten,  hierher  gehörigen  Erscheinungen  zurecht 
finden  wollen.  Es  vollzieht  sich  nämlich  eine  gewaltig  große 
Zahl  von  Erscheinungen  genau  so,  als  ob  das  Bild  А  richtig 
wäre  in  allen  seinen  Zügen,  von  denen  einige  noch  weiter  unten 
angegeben  werden  sollen.  Infolgedessen  können  wir  uns  an  dasselbe  in 
einem  sehr  umfangreiclien  Gebiete  verscliiedenartiger  Erscheinungen 
halten,  olnie  uns  auch  nur  im  geringsten  der  Gefahr  auszusetzen,  den 
kleinsten  Fehler  zu  begehen.  Der  Tmfang  dieses  Gebietes  muß  uns 
al)er  genau  bekannt  sein  und  können  wir  aus  ihm  nur  dann  heraus- 
treten, wenn  das  Hesultat  jeder  Schlußfolgerung  von  uns  experimentell 
geprüft  wird.  Aber  innerhalb  jenes  Gebietes  behalten  wir  das  Bild  А  bei, 
als  eine  sehr  anschauliche  Fiktion,  welche  uns  eine  bequeme  Methode 
für  die  Überlegungen  und  anschauliche  I^schreibung  der  Erscheinungen 
an  die  Hand  gibt  und  eine  bequeme  (irundlage  für  die  Rechnung,  die 
Lösung  verschiedenartiger  Aufgaben  usw.  liefert.  Gestützt  auf  das 
Bild  A,  werden  wir  in  unzähligen  Fällen  die  kleinsten  Einzelheiten  einer 
Erscheinung,  welclie  bei  der  einen  oder  anderen  gegebenen  Anordnung 
auftreten  soll,  vorhersagen  können.  Man  darf  aber  hierbei  nicht  ver- 
gessen, daß  alles  dieses  auf  jener  unzweifelhaften  Tatsache  beruht,  deren 
Wesen  in  den  Worten  „als  ob"  enthalten  ist,  welche  wir  oben  durcli 
fetten  Druck  hervorgehoben  haben. 

Eine  Tlieorie,  welche  von  dem  Bilde  А  ausgeht,  sowie  jede  andere, 
welche  zur  Erklärung  der  elektrisclien  Erscheinungen  die  Existenz 
zweier  besonderen  8toffe  annimmt,  heißt  dualistische.  Außer  den 
dualistischen  sind  auch  unitarische  Theorien  in  Vorschlag  gebracht 
worden,  welclie  die  p]xistenz  nur  eines  besonderen  Stoffes  annehmen, 
der  jedoch  die  Fähigkeit  der  unvermittelten  Fern  Wirkung  hat.  Es 
wurde  hierbei  angenommen,  daß  jeder  Körper  im  natürlichen  Zustande 
eine  bestimmte,  sozusagen  auf  seinen  Anteil  kommende  Menge  dieses 
Stoffes  enthalten  müsse.  Jede  Änderung  dieser  Menge  repräsentiert 
eine  p]lektrisierung  des  Körpers,  wobei  eine  Vermehrung  (Überschuß) 
derselben  der  einen,  eine  Verminderung  (Mangel)  der  anderen  Elek- 
trisierung ents})richt.  Die  zu  Anfang  dieses  Paragraphen  erwähnten 
Manipulationen  rufen  eine  Ortsveränderung  des  Stoffes  hervor,  infolge- 
dessen sich  an  einer  Stelle  ein  Überschuß ,  an  einer  anderen  ein  Fehl- 
betrag einstellt.  So  geht  z.  B.  beim  Keiben  eine  gewisse  Menge  dieses 
Stoffes   von   einem  Köq>er   auf   den   anderen   über.      Die   gegenseitige 
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Aufhebung  beider  Elektrizitäten  fuhrt  auf  die  Rückkehr  des  Stoffes  zu 
seinem  ursprünglichen  Orte  zurück,  wobei  der  Überschuß  auf  dem  einen 
Körper  den  Fehlbetrag  auf  dem  anderen  deckt. 

Die  unitarische  Theorie  ist  zuerst  von  Franklin  in  Vorschlag  ge- 
bracht worden.  Im  Jahre  1871  erschien  die  erste  einer  Keihe  von 
Arbeiten  Edlunds,  in  welchen  er  eine  interessante  Theorie  entworfen 
hat,  nach  der  das  einzige  Agens,  das  die  elektrischen  Erscheinungen 
liervorruft,  der  Lichtäther  selbst  ist;  beim  weiteren  Ausbau  seiner 
Theorie  nahm  E  dl  und  an,  daß  dem  Äther  die  Fähigkeit  der  Fern- 
wirkung zukommt. 

Auf  die  unitarischen  Theorien,  welche  eine  actio  in  distans  an- 
nehmen, werden  wir  in  diesem  Bande  nicht  mehr  zurückkommen. 

Bild  B. 

Von  diesem  Bilde  hatten  wir  schon  vielmals  zu  reden  (Bd.  I  u.  II). 
Es  existiert  außer  der  gewöhnlichen  Materie  auch  noch  der  Äther,  der 
ebenso  den  Weltraum,  wie  auch  die  Zwischenräume  zwischen  den 
materiellen  Atomen  erfüllt.  Die  Eigenschaften  des  Äthers  und  sein  Bau 
im  besonderen  sind  uns  fast  völlig  unbekannt.  Die  Prinzipien  der  theo- 
retischen Mechanik,  sowie  insbesondere  der  Elastizitätslehre,  kann  man 
auf  ihn  nur  gestützt  auf  Mutmaßungen  und  mit  einigem  Bedenken  an- 
wenden. Einige  Forscher  haben  dem  Äther  Eigenschaften  zuge- 
schrieben, welche  eine  eigentümliche  Kombination  aus  den  Eigen- 
schaften der  festen  und  flüssigen  Körper  bilden.  Wir  können  hier 
auf  eine  Betrachtung  der  zahlreichen  auf  diese  Frage  bezüglichen 
Hypothesen  noch  nicht  eingehen. 

Die  zu  Beginn  dieses  Paragraphen  erwähnten  Manipulationen  rufen 
im  Äther  gewisse  Deformationen  hervor,  die  ihrem  Charakter  nach 
zumeist  an  die  elastischen  Deformationen  erinnern,  welche  in  festen 
Körpern  den  Spannungen  entsprechen.  Die  Richtung  der  Spannung 
fällt  in  jedem  Punkte  des  Kaumes  mit  der  Richtung  der  in  diesem 
Punkte  beobachteten  elektrischen  Kraft  zusammen;  das  heißt  mit 
anderen  Worten,  die  Spann ungslinien  fallen  mit  den  Kraftlinien  zu- 
sammen und  in  ähnlicher  Weise,  wie  wir  oben  zu  den  Kraftröhi'en  ge- 
langten, können  wir  jetzt  den  Begriff  von  Spannungsröhren  bilden. 
Den  Spannungelinien  und  Spannungsröhren  des  Bildes  В  kommt  eine 
reale  physikalische  Bedeutung  zu,  welche  durch  die  Tatsache 
definiert  ist,  daß  in  allen  Punkten  des  Raumes,  der  das  elektrische 
Feld  darstellt,  Ätherdeformationen  vorhanden  sind.  Hierin  liegt  der 
wesentliche  Unterschied  der  Bilder  А  und  B;  im  ersteren  haben  die 
Kraftlinien,  wie  wii*  sahen,  einen  rein  geometrischen  Charakter.  Die 
Spannungsröhren  sind  im  allgemeinen  gebogen  und  der  Fläclieuinhalt 
des  Querschnittes  ändert  sich  längs  der  Röhre  ununterbrochen ;  eine  Aus- 
nahme hiervon  machen  die  Ki'aftröhren  im  homogenen  elektrischen  Felde. 
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Man  muß  der  Läiigsspaunuug,  welche  iu  den  Röhren  herrscht,  eine 
f^re wisse  Richtung  zuschreiben,  was  eigentlich  wenig  verständlich  ist. 
Man  hat  sich  die  Deformation  einer  solchen  Spannung  analog  der  Ver- 
schiebung des  Stoffes  längs  der  Röhre  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung vorzustellen  gesucht;  aber  man  kann  nicht  sagen,  daß  mau  auf 
diese  Weise  dazu  gelangt  ist,  eine  irgendwie  klare  Vorstellung  von 
der  betreffenden  Deformation  zu  erlangen. 

Die  Spannungsröhren  des  elektrostatischen  Feldes  müssen  sich 
unbedingt  auf  die  Materie  stützen.  Sie  können  nur  an  der  Ober- 
fläche irgend  eines  Körpers  endigen,  von  der  sie  sich  nicht  loszulösen 
vermögen.  Ein  elektrisierter  Körper  ist  ein  solcher,  auf  den  sich  Span- 
nungsröhren stützen,  wobei  das  еше  Röhrenende  der  positiven,  das 
andere  der  negativen  Elektrisierung  entspricht.  Was  wir  im  Bilde  А 
freie  Elektrizität  nannten,  erscheint  uns  hier  als  Ende  einer  Span- 
nungsröhre.  Die  scheinbare  Bewegung  der  Materie,  welche  лviг  als 
gegenseitige  Anziehung  ungleichnamig  elektrisierter  Körper  bezeich- 
neten, ist  das  Ergebnis  des  Bestrebens  der  sich  von  einem  Körper  zu 
einem  anderen  erstreckenden  und  im  Spannungszustande  befindenden 
Röhren,  sich  zu  verkürzen. 

AVir  wissen,  daß  sich  die  Elektrisierung  eines  gegebenen  Kör- 
pers vergrößern  oder  verkleinern  kann:  im  BUde  А  wurde  dies  auf- 
gefaßt als  eine  entsprechende  Änderung  der  Ladung,  d.  h.  der  Menge 
freier  Elektrizität  auf  dem  Körper.  Im  Bilde  В  könnte  mau  sicli 
das  die  Intensität  der  Elektrisierung  eines  gegebenen  Körpers  Be- 
stimmende in  zweifacher  Weise  vorstellen.  Man  könnte  annehmen, 
daß  eine  A'erstärkung  der  Elektrisierung  bloß  eine  Vergrößerung  der 
Spannung  in  den  Spannungsröhren  sei;  man  kann  aber  auch  eme 
andere  Annahme  machen:  man  kann  sich  denken,  daß  die  physi- 
kalische Bedeutung  der  Röhren  nicht  nur  darin  besteht,  daß  sie 
die  Richtung  der  Spannung  im  Äther  bestimmen,  sondern  daß  eine 
jede  derartige  Röhre  tatsächlich  vorhanden  ist  als  etwas  Gesondertee 
und  Selbst  ständiges,  etwa  an  eine  Faser  erinnerndes.  In  diesem  Falle 
könnte  eine  Verstärkung  der  Elektrisierung  als  eine  Zunahme  der 
Röhren  an  zahl  gedacht  werden,  welche  z.  B.  von  einem  bestimmten 
Teile  der  Oberfläche  des  elektrisierten  Körpers  ausgeht.  Wenn  wii* 
uns  einer  genaueren  A^ergleichung  der  einander  in  den  BUdern  А  und  В 
entsprechenden  Züge  zuwenden  werden,  wird  sich  zeigen,  daß  es  das 
Bequemste  ist,  eine  Vereinigung  beider  Annahmen  gelten  zu  lassen:  einer 
Vergrößerung  der  Ladung  im  Bilde  А  entspricht  demnach  im  Bilde  В 
eine  A'ergröüerung  sowohl  der  Zahl  der  Röhren,  als  auch  der  Größe 
der  Spannung,  welche  in  verschiedenen  Querschnitten  jeder  Röhre 
besteht. 

Zur  A^ervollständigung  der  Grundzüge  des  Bildes  В  müssen  wir 
noch  auf  folgende  beiden  Umstände  hinweisen :  erstens  ist  die  Spannung 
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selbst  eine  Größe,  welche  sich  an  der  Röhre  entlaug  kontinuierlich 
ändert;  eine  Ausnahme  machen  die  Spannungsröhren  im  homogenen 
Felde.  Zweitens  müssen  wir  annehmen,  daß  in  den  Röhren  nicht  nur 
eine  Längsspannung  vorhanden  ist,  sondern  auch  ein  seitlicher 
Druck,  d.  h.,  daß  die  nebeneinander  gelegenen  Röhren  aufeinander 
einen  gewissen  Druck  ausüben. 

AVenden  wir  uns  nunmehr  den  grundlegenden  Tatsachen  zu,  welche 
zu  Beginn  dieses  Paragraphen  erwähnt  worden  sind.  „Manipulationen", 
•die  man  an  zwei  Körpern  vornimmt,  beispielsweise  Reibung,  bewirken 
im  umgebenden  Äther  das  Auftreten  von  Spannungsröhren.  Wir 
wollen  zeigen,  wie  sich  diese  Rühren  in  einigen  Sonderfällen  ver- 
teilen. 

Gegeben  sei  ein  positiv  elektrisiei-ter  Körper:  die  Röhren  treten 
aus   ihm   nach  aller  Richtung  heraus   und  enden  an   den  umgebenden 

Fig.l. 


Körpern,  wie  weit  diese  Körper  auch  entfernt  sein  mögen  (die  Zimmer- 
wände, Diele,  Decke,  Elrdboden,  Wolken  usw.).  Für  einen  negativ  elek- 
trisierten Körper  haben  wii*  dasselbe  BUd,  jedoch  mit  dem  Unterschiede, 
daß  die  Richtung  der  Röhren  die  entgegengesetzte  ist. 

W^ir  nähern  einander  von  weitem  zwei  Körper  P  und  (J,  von 
denen  P  positiv,  Q  negativ  elektrisiert  ist.  Hier  haben  wii*  глуе1 
Röhrensysteme  vor  uns.  Das  Ende  einer  Röhre  des  Systems  P  trifft 
an  der  Oberfläche  eines  der  umgebenden  Körper  M  mit  dem  Anfange 
einer  der  R(3hren  des  Systems  Q  zusammen  und  vereinigt  sich  mit  ihm, 
so  daß  sich  eine  Röhre  bildet,  welche  sich  nach  Maßgabe  der  beider- 
seitigen Annäherung  beider  Körper  P  und  Q  aneinander  schnell  ver- 
kürzt und  sich  hierbei  vom  Körper  M  entfernt.  Sind  die  Körper  P 
und  Q  einander  nahe,  so  verläuft  die  Melirzahl  der  Röhren  (jedoch 
nicht  alle)    von   einem  Körper    zum   anderen    und    nur  einige   von   P 


23 


Konstantes  elektrisches  Feld,    Kap.  L 


§  1 


zu  den  umgebenden  Körpern  oder  von  diesen  letzteren  zum  Körper  Q. 
Die  Röhren,  welche  von  P  nach  Q  verlaufen,  bewirken  die  scheinbare 
gegenseitige  Anziehung  dieser  Körper.  In  Fig.  1  (a,  v.  S.)  ist  die  Ver- 
teilung der  Röhren  für  diesen  Fall  skizziert. 

Nähert  man  einander  zwei  Körper  P  und  Qy  welche  beide  positiv 
elektrisiert  sind,  so  ordnen  sich  auf  den  umgebenden  Körpern  die 
Röhrenenden  beider  Systeme  nebeneinander  an;  von  einem  Zusammen- 
fließen der  Röhren  kann  natürlich  keine  Rede  sein.  Fig.  2  zeigt  den 
allgememen  Charakter  der  Röhren  Verteilung  für  diesen  Fall.  Dieselbe 
Zeichnung  gibt  die  Verteilung  der  Spann ungsröhren  auch  für  den  Fall, 
daß  beide  Körper  negativ  elektrisiert  sind.  Da  die  Röhren  aufeinander 
einen  seitlichen  Druck  ausüben,  so  müssen  beide  Körper,  wie  dies  direkt 

Fig.  2. 


aus  der  Zeichnung  zu  sehen  ist,  danach  streben,  sich  voneinander  zu 
entfernen,  und  hierin  liegt  das,  was  wir  früher  als  gegenseitige  Ab- 
stoßung gleichnamig  elektrisierter  Körper  bezeichneten. 

Vergleichung  der  Bilder  А  und  B. 
Vergleicht  man  die  Bilder  А  und  В  miteinander,  so  ist  jedenfalls 
anfänglich  nicht  einzusehen ,  daß  das  zweite  von  ihnen  irgend  welche 
wesentlichen  Vorzüge  besitzt.  Es  ist  vor  allen  Dingen  nicht  einfacher 
als  das  Bild  А ;  man  könnte  eher  sagen ,  daß  es  viel  komplizierter  sei. 
Man  muß  sich  fragen:  hat  man  einen  (irund,  Spannungen  im  Äther, 
welclie  eine  einseitige  Richtung  haben  und  von  Seitendrucken  begleitet 
werden ,  jenen  beiden  elektrischen  Fluida  vorzuziehen ,  von  denen  im 
Bilde  А  gesprochen  wird?  Wie  im  einen,  so  im  anderen  Falle  hat  man 
es  mit  etwas  Ungewöhnlichem,  Abstraktem  und  wenig  Verständlichem 
zu  tun. 
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Eine  uähere  Bekanntschaft  mit  der  Frage  führt  uns  allerdings 
zu  dem  Schlüsse,  daß  das  Bild  В  ganz  gewaltige  Vorzüge  vor  dem 
Bilde  А  hat;  wir  wollen  diese  sogleich  aufzählen. 

1.  Im  Bilde  В  ist  keine  „actio  in  distans''  angenommen,  keine 
unvermittelte  Wirkung  eines  Körpers  an  einer  Stelle,  an  der  er  sich 
nicht  selbst  befindet.  Das  Bild  В  sucht  die  Ursache  einer  Kraft  dort, 
wo  sich  diese  Kraft  äußert. 

2.  Das  Bild  В  verlangt  keine  Einführung  neuer  Stoffe  außer  dem 
Weltäther. 

8.    Die  Deformationen  selbst  stellen  etwas  uns  Wohlbekanntes  dar. 

4.  Die  wichtige  KoUe,  welche  das  Medium  tatsächlich  spielt,  und 
welche  wir  im  §  4  betrachten  werden,  ist  а  priori  leichter  verständlich 
auf  Grund  des  Bildes  B. 

5.  Die  weitere  Verfolgung  der  Züge,  welche  für  das  Bild  В  am 
meisten  charakteristisch  sind,  hat  zu  einer  neuen  Theorie  geführt,  welche 
die  magnetischen,  elektrischen  und  Lichterscheinungen  miteinander 
vereint. 

6.  Diese  Theorie  hat  zwei  wunderbare  Gesetze  (s.  8  und  9  auf 
Ö.  6  und  7)  vorhergesagt,  welche  sich  in  Wirklichkeit  ganz  genau 
bestätigt  haben.  Das  Bild  А  konnte  nicht  einmal  die  Möglichkeit 
irgend  eines  Zusammenhanges  zwischen  jenen  Größen  vorhersehen, 
zwischen  welchen  jene  beiden  Gesetze  eine  ganz  genaue  Beziehung  fest- 
gestellt haben,  die  unzweifelhaft  in  Wirklichkeit  besteht. 

7.  Diese  Theorie  hat  zu  der  Entdeckung  der  Hertz  sehen  elek- 
trischen Strahlen  geführt,  deren  Entstehung  eine  Theorie,  die  sich  auf 
das  Bild  А  stützt,  nicht  zu  erklären  vermag. 

Ungeachtet  aller  Mängel  des  Bildes  В  haben  wir  das  Recht,  zu  be- 
haupten : 

Das  Bild  В  kommt  der  AVahrheit  jedenfalls  unvergleich- 
lich   näher  als  das  Bild  A. 

§  2.  Leiter  und  Niohtleiter  oder  Dielektrika.  Berührt  man 
die  Oberfläche  irgend  eines  elektrisierten  Körpers  M  mit  einem  anderen 
Körper  N,  so  wird  immer  auch  letzterer  elektrisiert.  Der  Charakter 
der  Erscheinung ,  welche  hierbei  auf  dem  Körper  N  auftritt,  hängt  von 
der  Art  dieses  Körpers  ab.  In  einigen  Fällen  beobachtet  man  eine  Elek- 
trisierung nur  auf  demjenigen  Teile  seiner  Oberfläche,  welclier  in  Be- 
rührung mit  dem  Körper  ЛГ  war:  in  anderen  verteilt  sie  sich  augen- 
blicklich auf  seiner  gesamten  Obei-fläche.  Der  Stoff,  aus  welchem  der 
Körper  M  besteht,  wird  in  diesem  zweiten  Falle  ein  Leiter  der 
Elektrizität  genannt,  im  ersten  Falle  jedoch  ein  Nichtleiter  oder  ein 
Dielektrikum.  Ist  N  ein  Leiter,  M  dagegen  ein  Nichtleiter,  so  ver- 
ringert sich  die  Elektrisierung  auf  dem  Körper  Ы  nur  an  den  Stellen, 
welche   in   Berührung    mit   dem   Körper   N  gebracht   sind;  ist   jedoch 
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auch  M  ein  Leiter,  so  vermindert  sich  die  Elektrisierung  auf  seiner 
ganzen  Oberfläche.  Zu  den  Ijeitem  gehören  die  Metalle  und  ihre  Legie- 
rungen, Kohle,  geschmolzene  Salze,  Losungen  von  Salzen  und  Säuren, 
der  Körper  des  Menschen  und  der  Tiere  usw.:  zu  den  Nichtleitern  ge- 
hören:  kaltes,  trockenes  Glas,  trockenes  Porzellan,  Ebonit,  Paraffin, 
(luttapercha,  Schwefel,  Phosphor,  Selen,  Glimmer  usw.  Ein  Metalldraht^ 
лvelcher  die  Körper  M  und  N  verbindet,  kaim  als  bester  Überträger 
des  elektrischen  Zustandes  dienen;  wir  werden  in  diesem  Falle  der 
Kürze  lialber  einfach  sagen,  daß  die  Körper  Л/  und  Л^  miteinander  ver- 
bunden sind. 

Verbindet  man  einen  elektrischen  Körper,  der  für  sich  genommen 
ist,  d.  h.  sich  nicht  in  Gegenлvaгt  anderer  elektrisierter  Körper  befindet^ 
mit  der  Erde  (erdet  man  ihn),  so  verschwindet  seine  Elektrisierung* 
Um  die  Elektrisierung  eines  Leiters  aufrecht  zu  erhalten,  muß  man  ihn 
mittels  Nichtleiter  von  dem  Erdboden  abtrennen,  jene  Nichtleiter  wirken 
dann  als  „Isolatoren'*;  vom  Körper  selbst  sagt  man  in  diesem  Falle, 
er  sei  isoliert. 

Es  gibt  Stoffe,  welche  dank  ihrer  Eigenschaften  eine  Mittelstellung 
zwischen  den  Leitern  und  den  oben  erwähnten  Dielektrika  einnehmen» 
Hierher  gehören  z.  B.  Holz,  erhitztes  Glas,  Marmor,  Papier  u.  a.  Es 
gibt,  wie  es  scheint,  unter  den  festen  und  flüssigen  Körpern  keine  ab- 
soluten Nichtleiter. 

Die  Leiter  besitzen  folgende  zwei  Haupteigen scliaften ,  die  sich 
uides,  wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden,  im  engsten  Zusammenhange 
miteinander  befinden:  der  elektrische  Zustand  der  Leiter  äußert 
sich  nur  an  ihrer  Oberfläche;  im  Inneren  der  Leiter  ist  die 
Intensität  des  elektrischen  Feldes  gleich  Null,  d.  h.  es  existiert 
dort  überliaupt  kein  Feld.  Denken  wii*  uns  zwei  hohle  Körper,  von 
denen  der  eine,  Л/,  aus  einer  leitenden  Substanz,  der  andere,  Xy  aus 
einem  Dielektrikum  bestehen  möge.  Eine  alleinige  Elektrisierung  der 
Innenfläche,  welche  die  Höhlung  umschließt,  ist  nur  beim  Körper  N 
möglich;  führt  man  in  das  hohle  Innere  des  Körpers  M  einen  anderen 
elektrisierten  Leiter  m  ein  und  bringt  m  zur  Berührung  mit  der  Innen- 
fläche der  Ilölilung,  so  verschwindet  der  elektrische  Zustand  auf  m  und 
erscheint  ausschließlich  auf  der  Außenfläche  des  Körpers  Ж  Wie 
stark  auch  der  I^eiter  M  elektrisiert  sein  mag,  auf  leicht«,  in  die  Höh- 
lung eingefülirte  К()грег  wirken  keinerlei  Ki'äfte  ein,  bringt  man  aber 
in  diese  Höhlung  den  elektrisierten  Körper  w/,  so  übt  die  Ladung,  welche 
sich  auf  der  Außenfläche  des  Körpers  Л/  befindet,  keinerlei  Wirkung 
auf  den  Körper  m  aus.  Man  kann  verschiedene  A^ersuclie  zur  Bestäti- 
gung dessen  anstellen ,  daß  Leiter  nur  auf  der  Außenfläche  elektrisiert 
werden.  Aus  der  elementaren  Pliysik  ist  der  A'ersucli  mit  einem  elek- 
trisiei-ten  Körper  0  (Fig.  .S)  bekannt,  dessen  p]lektrisierung  verschwindet, 
wenn    man    ihn    mit   zлvei   zusammengehaltenen    Halbkugeln  Ä  und   В 
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umgibt,  diese  mit  0  zur  Berührung  bringt,  cüe  Berührung  aufhebt 
und  die  Halbkugebi  hierauf  entfernt ;  ebenso  bekannt  ist  der  Versuch  mit 
einer  elektrisierten  Hohlkugel,  welche  eine  Öffnung  besitzt ;  berührt  man 
ihre  Außenfläche  mit  einer  kleinen  Metallkugel,  welche  an  einem  Glas- 
stabe befestigt  ist  (einem  sog.  Probescheibchen) ,  so  erweist  sich  dieses 
Kügelchen  als  elektrisiert,  was  jedoch  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  das 
Probescheibchen  in  das  Innere  der  Hohlkugel  einführt  und  mit  ihm 
die  Innenfläche  derselben  berührt.  Faraday  hat  einen  Apparat  kon- 
struiert, welcher  aus  einem  kegelförmigen  Säckchen  besteht  (Fig.  4), 
das  man  mit  Hilfe  von  Schnüren,  die  an  seiner  Spitze  befestigt  sind, 
umstülpen  kann.  Unter  Anwendung  eines  Probescheibchens  kann  man 
zeigen,  daß  bei  jeder  der  beiden  Lagen  des  Säckchens  nur  die  äußere 
Oberfläche  elektrisiert  ist,  obgleich  beim  Umstülpen  beide  Oberflächen  ge- 
wissermaßen ihre  Rollen  vertauschen.   Sehr  lehrreich  ist  auch  folgender 

Fig.  4. 


Fig.  3. 


Apparat:  an  einem  Stück  Metallgeflecht  sind  zu  beiden  Seiten  Papier- 
streifen befestigt,  das  Metallnetz  selbst  ist  mit  zwei  gläsernen  Griffen 
versehen,  mit  deren  Hilfe  man  ihm  eine  zylindrische  Form  geben  kann, 
indem  man  es  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  ausbiegt,  wobei  ein 
und  dieselbe  Seite  des  Geflechtes  bald  zur  Innen-  bald  zur  Außenfläche 
eines  Zylinders  wird.  Hierbei  zeigt  sich,  daß  die  Papierstreifen  immer 
nur  von  der  Außenfläche  abgestoßen  werden. 

Wir  gehen  zur  Erklärung  der  in  diesem  Paragraphen  betrachteten 
Erscheinungen  über. 

Bild  A. 

Die  beiden  Elektrizitäten  besitzen  in  Leitern  vollkommene  Beweg- 
lichkeit, während  sie  in  Dielektrika  nicht  ihren  Ort  verändern  können. 
Ein  Elektrizitätsteilchen,  welches  sich  im  Inneren  der  Masse  irgend 
eines  Leiters  M  befunden  hätte ,  k<*)nute  nur  dann  in  Ruhe  sein,  л\'епп 
es  sich   gar  nicht   unter  der  Einwirkung  elektrischer  Ki'äfte  befunden 
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hätte.  Außerdem  hat  mau  im  Innereu  eines  Leiters  eine  ^Mischong* 
а  UM  beiden  Elektrizitäten,  welche  unter  der  Wirkung  jeder  elektrischen 
Kraft,  wie  klein  auch  die»e  Kraft  ä^ein  mag.  in  ihre  Bestandteile  zerlegt 
wird.  Hieraus  folgt,  daß  elektrisches  Gleichgewicht,  d.h.  Ruhe,  nur 
dann  in  einem  Leiter  eintritt,  wenn  in  allen  Punkten  des  letz- 
teren die  Intensität  F  des  elektrischen  Feldes  gleich  Null  ist. 
Wir  werden  später  einen  strengen  Beweis  dafür  geben,  daß  das  Gesetz 
der  Wechselwirkung  elektrisierter  Körper  und  die  Gleichheit  JP  =  (» 
zu  dem  Schluß  führen,  daß  das  Vorhandensein  von  freier  Elektrizität 
im  Inneren  eines  Leiters  M  überhaupt  unmöglich  ist ;  diese  Elektrizität 
muß  sich  auf  der  Oberfläche  ansammein.  Die  volbtändige  Beweglich- 
keit der  Elektrizität  zeigt,  daß  hierbei  die  Kraft  /*,  welche  auf  jedes 
Elektrizitätsteilchen  wirkt  und  von  allen  übrigen  Ellektrizitäts- 
uiengen  ausgeht,  die  sich  auf  demselben  Leiter  M  oder  auf  anderen 
}>enachbarten  Leitern  und  Isolatoren  befinden,  senkrecht  zur  Ober- 
fläche des  Leiters  ITsein  muß,  da  im  entgegengesetzten  Falle  die 
tangentiale  Komponente  der  Kraft  f  eine  Bewegung  des  in  Betracht  ge- 
zogenen Teilchens  längs  der  Oberfläche  des  Körpers  M  hervorrufen 
würde.  Die  Ladung,  welche  sich  auf  dem  Leiter  befindet,  ruft  im 
Außenraume  ein  gewisses  elektrisches  Feld  hervor;  aus  dem  Gesagten 
ist  ersichtlich,  daß  die  Kraftlinien  dieses  Außenfeldes  normal 
zu  der  Leiteroberfläche  verlaufen. 

Die  Verteilung  der  Elektrizität  auf  der  Oberfläche  von  Leitern 
führt  zur  Vorstellung  von  Oberflächenmassen  und  einer  Oberflächen- 
<lichte,  die  wir  mit  к  bezeichnen  wollen;  sie  wird  bei  gleichmäßiger 
Verteilung  der  Elektrizität  durch  die  Elektrizitätsmenge  gemessen, 
л^екЬе  sich  auf  der  Oberflächeneinheit  befindet;  wenn  sich  auf  einer 
Fläche  8  die  Elektrizitätsmenge  ri  befindet,  so  ist 

k  =  'L (2) 

Dieselbe  Formel  gibt  bei  ungleichmäßiger  Verteilung  die  mittlere 
Dichte  auf  der  Fläclie  s  an.  Befindet  sich  auf  einem  unendlich  kleinen 
FliichtMielemente  z/s  die  unendlich  kleine  Elektrizitätsmenge  z/iy,  so 
heißt  Лаг  (irenzAvert  der  mittleren  Dichte  die  Dichte  im  gegebenen 
Punkte  (ItM'  Fläche;  für  sie  ist 

k-=\im  -г  =  -j- C^-^) 

also  ist 

dri  =  kds (4) 

Diu  (iesanitladung  t],  Avelche  sicli  auf  der  Oberfläche  s  des  Leiters 
befind*'*,  ist  gleicl» 

n=\\kds (5) 

wo  sich  (las  Doppelintegral  über  die  ganze  Fläche  hin  erstreckt. 
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Die  Frage  nach  der  Verteilung  der  Elektrizität  auf  der  Oberfläche 
eines  Leiters  wird  weiter  unten  erörtert  werden.  Hier  sei  nur  bemerkt, 
daß  das  Gesetz  dieser  Verteilung  ausschließlich  von  der  Form  der 
Außenfläche  des  Leiters  abhängt. 

Die  vollkommene  Beweglichkeit  der  Elektrizität  auf  Leitern  er- 
möglicht eine  Teilung  der  Ladung  in  zwei  gleiche  Teile.  Zu  diesem  Zwecke 
braucht  man  nur  den  Leiter  M,  auf  welchem  sich  die  Ladung  i]  be- 
findet, in  Berührung  mit  einem  anderen  Ijeiter  N  zu  bringen,  welcher  M 
an  Größe  und  Form  gleichkommt ,  und  hierauf  M  und  N  wieder  л-'оп- 
einander  zu  entfernen;  auf  jedem  von   ihnen   wird  sich   dann  offenbar 

die  Ladung  —  vorfinden. 

Wii'kt  im  Inneren  eines  Dielektrikums  eine  elektrische  Kraft,  so 
erfolgt  in  jedem  Stofft^ilchen  eine  Zerlegung  der  neutralen  Mischung 
beider  Elektrizitäten,  welche  sich  jedoch  nicht  voneinander  entfernen, 
so  daß  sie  z.  B.  innerhalb  jenes  Teilchens  verbleiben.  Ein  Dielektri- 
kum, in  welchem  eine  derartige  innere  Elektrisierung  stattgefunden 
hat,  heißt  polarisiert.  Clausius  und  Mossotti  haben  eine  Theorie 
der  elektrischen  EIrscheinungen  in  Dielektricis  unter  der  Voraussetzung 
entwickelt,  daß  letztere  aus  Teilchen  bestehen,  welche  die  Elektrizität 
vollkommen  leiten  und  voneinander  durch  eine  absolut  nichtleitende 
Substanz  getrennt  sind.  Unter  der  Wirkung  elektrischer  Ejräfte  er- 
folgt Zerlegung  der  neutralen  Mischung  in  jedem  der  leitenden 
Teilchen  derart,  daß  sich  auf  dessen  zwei  Seiten  die  positive  und 
negative  Elektrizität  ansammelt.  Im  Inneren  von  dielektrischen  Sub- 
stanzen kann  der  Annahme  nach  Elektrizität  vorhanden  sein,  die  ein 
gewisses  Volumen  erfüllt;  dementsprechend  führt  man  den  Begriff  einer 
Volumendichte  der  Elektrizität  ein. 

Bild  B. 

Die  Leiter  sind  Stoffe,  in  deren  Inneren  Ätherdeformationen,  луекЬе 
dem  erwähnten  elektrostatischen,  d.  h.  konstanten  elektrischen  Felde 
entsprechen,  gar  nicht  vorkommen  können.  In  dieser  Beziehung  ent- 
halten die  Bilder  А  und  В  gewisse  Züge,  die  einander  sozusagen 
entgegengesetzt  sind.  Das  Bild  А  besagt,  daß  die  Leiter  diejenigen 
Stoffe  sind,  in  welchen  die  betreffenden  elektrischen  Erscheinungen 
hauptsächlich  vor  sich  gehen;  das  BUd  В  dagegen  schreibt  diese  RoUe 
den  dielektrischen  Substanzen  zu  und  rechnet  die  Leiter  gewissermaßen 
zu  Nichtleitern  der  elektrostatischen  Spannungen.  Die  Span- 
nungslinien und  Spannungsröhren  endigen  an  der  Oberfläche  emes 
Leiters.  Von  dieser  Oberfläche  können  sich  die  Röhren  nicht  loslösen, 
aber  ihre  Enden  besitzen  volle  Beweglichkeit  längs  der  Leiterober- 
fläche,   weshalb  sich  eine  Röhre,  in   welcher  eine  Spannung  herrsclit, 
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Fig.  5. 


nur  dann  in  Kühe  befinden  kann,  wenn  die  an  das  Ende  der  Kraft  röhre 
{gezogene  Tan^nte  senkrecht  zur  Leiteroberfläche  ist  und  wenn  sich 
alle  Seitendrucke,  welche  die  /^e^ebene  Röhre  von  den  be- 
nachbarten  Röhren    erleidet,  gegenseitig  das  Gleichgewicht 

halten.  Das  Gleiten  der  Röhrenenden 
auf  der  Leiteroberfläche ,  abo  auch  die 
Ortsveränderungen  der  Röhren  im 
Räume,  sind  von  vielen  besonderen  Er- 
scheinungen begleitet,  die  wir  fürs  erste 
außer  acht  lassen  wollen.  Für  uns  be- 
deutet dieses  Gleiten  und  diese  Bewe- 
gung nur  einen  Übergang  von  einem 
aus  irgend  welchem  Grunde  gestörten 
Gleichtgewicht«  der  Röhren,  zu  einem 
anderen,  welches  den  veränderten  Ver- 
hältnissen entspricht. 

Durch  ein  Dielektrikum  dringen  die 
Spannungsröhren  frei  hindurch  und  be- 
wegen sich  in  ihm  frei  nach  allen  Seiten : 
die   Dielektrika,   d.  h.   die   Nichtleiter, 
sind  also  gewissermaßen  Leiter  für  die 
Spannungsröhren.    Stutzt  sich  aber  ein 
Röhrenende  auf  ein  Dielektrikum,  so  be- 
sitzt es  eine  ganz  geringe  Beweglichkeit, 
so  daß  die  Tangente  an  das  Röhrenende 
im    allgemeinen     beliebige 
Winkel  mit  der  Oberfläche 
des    Dielektrikums    bilden 
kann.  Das  Röhreneude  kann 
sich  an  jedem  Punkte  und 
auch    im   Inneren   des   Di- 
^         elektrikums  befinden. 


§  3.     Elektroskope ; 
Quadrantenelektro- 
meter; Isolatoren.  Elek- 
troskope  dienen   dazu,   zu 
erfahren ,  ob  ein  gegebener 
.       ^     :_  Körper  elektrisiert  ist,  bis- 

weilen auch  dazu,  das  Vorzeichen  der  ^Elektrisierung  zu  bestimmen. 
Das  eiufacbHt«  РЛеНговкор  besteht  aus  einem  Glasgefäße  von  der 
Form  einer  Flasche,  durch  deren  Hals  ein  Metallstab  liindurchgeht, 
clor  am  oberen  Ende  ein  Metallkügelchen  trägt;  an  seinem  unteren  Ende 
hängen   zwei  Streifen  aus  Papier,  Blattgold  oder  zwei  Strohhälmchen. 
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B<»ruhrt  man  das  Kugelchen  mit  einem  elektrisierten  Körper,  so  geht 
ein  Teil  der  Ellektrizität  durch  den  Stab  nach  unten  auf  die  Blättchen 
über,  die  nun  gleichnamig  elektrisiert  werden,  einander  abstoßen  und, 
wie  es  die  Fig.  5  zeigt,  auseinander  gehen.  Statt  des  Kügelchens 
schraubt  man  bisweilen  auf  den  Stab  eine  horizontale  Metallplatte ; 
mit  der  Bestimmung  der  letzteren  werden  wir  uns  weiter  unten  bekannt 
machen.  Fig.  6  und  7  stellen  von  B.  Kolbe  (in  Petersburg)  kon- 
struierte Elektroskope    dar.     Ihre  Eigentümlichkeit  besteht  darin,  daß 

Fig.  7. 


der  Stab  nach  unten  verlängert  ist  und  unterhalb  der  Befestigungs- 
^Ы1е  der  Blätt<;hen  flache  Form  hat.  Bei  den  in  Fig.  6  abgebildeten 
Klektroskopen  hängen  zu  beiden  Seiten  des  Stabes  zwei  Papierstreifen, 
die  vom  Stabe  selbst  abgestoßen  werden.  Bei  dem  zweiten  Apparate 
(Fig.  7)  hängt  an  dem  Stabe  nur  ein  Blättchen  aus  Aluminium,  eine 
Skala  und  ein  Spiegel  dienen  zur  bequemen  Messung  des  Winkels,  um 
welchen  jenes  Blättchen  abgelenkt  wird. 

In  Fig.  8  (a.  f.  S.)  ist  das  Fee hner sehe  Elektroskop  mit  einigem 
Zul)ehör  dargestellt,  dessen  Bestimmung  wir  später  kennen  lernen 
werden.    Dieser  Apparat  besteht  aus  einer  sogenannten  Trockensäule  cf\ 

3* 


y^. 


KfjmatamutM  eUktrück^  FM.    Кф^.  L 


§3. 


fi^r^ti  VjA*-u  rxiir  zwei  kifriii^u  Ma^tAilpiänciM'n  а  imd^icTerbiiidaiig  neben. 
Wj^  wir  -pafer  in^\t*ru  werden,  ^ind  die  Enden  einer  «eichen  Sä  nie.  al<o 
*'i'fi  jeri*-  PUtrcbeij.  V^e-tabdig  elektrisiert  und  zwar  ongleichnamii?.  Au 
"in^^ii  in  di^  ^  iltk^uUßckfr  Lineinrairenden  Stäbchen  i^t  ein  Blattffoldnreifen 
9л\Ли*г\л'лии^ .  Brintft  Dian  den  zu  prüfenden  Körper  zur  Berührung  mit  dem 
*r\f»ru  l/^-tifidli'.hen  Küffelcben.  *ч*  zeiift  eine  Ablenkung  des  Goldblättchens 
юл/.'Ь  Л*-г  »-inen   '>^ier    anderen  Seite  nicht   nur  das  Vorhandensein  von 

Elektrizität  an.  sondern  läßt  auch 
deren  Vorzeichen  erkennen.  Ver- 
schiedene Formen  der  beschriebenen 
Elektro^kojie  stammen  топ  СатаИо, 
Sa  US  sure.Gaugain.Peclet.  Boh- 
nenberg er  hat  ein  Elektroskop  mit 
7.\\e\  vertikalen  Trockensäulen  kon- 
struiert, zwischen  deren  oberen  En- 
den ein  Goldblättchen  hängt.  Die 
Bewe«ruugsrichtunfir  des  Blättcheus 
im  Fechnerschen  und  Bohnen- 
berge r  sehen  Elektroskope  zeigt  das 
Л'ог  zeichen  der  Elektrisierung  des 
Blatt chens  an. 

I>ie  Methoden  zur  Messung  der  verschiedenen  Großen,  denen  wii* 
in  (\iT  Lehre  vom  elektrischen  Felde  begegnen,  sowie  die  hierbei  ge- 
bräuchlichen Apparate,  werden  wir  in  einem  besonderen  Kapitel  be- 
im ndeln.  An  dieser  Stelle  wollen  wir  uns  in  Kürze  mit  der  Einrichtung 
nur  eines  deraiiigen  Apparates,  des  Quadrantenelektrometers  von 
W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  bekannt  machen.  Dieser  Apparat  kann 
nirht   mir  als  .**ehr  empfindliches  Elektroskop,    sondern  auch   zum  Ver- 


Fig.  9. 


gleichen  des  Grades  der  Elektrisierung  verschie- 

^^m  j^^^  (lener  Körper  dienen.    Die  Theorie  dieses  Appa- 

^^^H  ^^^^^        rates  wird   später  ausführlich  gegeben  werden. 

^^^ш1  ^Б^т  '    ^'^^^    wollen   wir   uns   auf  eine  kurze  Beschrei- 

■       ^И.^^.   'p      bung  beschränken. 

■№hjtf"!^^l     JV  '^^^'   Hauptbestandteile  des  Apparates   sind 

Wul^H  I^^SmF      ^'i<'i'    Quadranten    und    eine   Nadel.      Die   Qua- 
^^^H  ^H^^        (Iranten  sind  horizontal  befestigte,  in  geringem 
^^^  ^^^  Abstand«  voneinander   befindliche  Viertel   einer 

runfh'n  Sclieihe  а^а^Ь^Ь^  (Fig.  9);  meist  treten  an  ihre  Stelle  vier  Teile 
«•iner  zylindrischen,  allseitig  gescldossenen  Dose.  In  Fig.  10  ist  ein 
Kiekt roniett^r  mit  Quadranten  der  letztgenannten  Form  abgebildet,  wo- 
bei einer  der  Quadranten  der  Deutliclikeit  Imlber  fortgelassen  ist.  Über 
<len  Quadranten  oder  innerhalb  derselben  schwebt  die  sog.  Nadel;  es 
ist  (hiH  («in  biskuit förmiges  dünnes  Aluniiniumblättchen.  Die  einander 
gegen überliegendcMi  Quadranten,  d.  h.  aj  und  ao,  bj  und  h^  (Fig.  9)  sind 
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luiteinander  verbunden.  In  der  normalen  Ruhelage  liefet  die  Nadelachs»e 
symmetrisch  zu  den  Quadranten,  wie  es  die  Fig.  9  zeigt.  Auf  weitere 
flinzelheiten  wollen  wir  hier  nicht  eingehen,   um  so   mehr   als   die  Ein- 


Fig.  10. 


ricihtung  dieses  Apparates  in  den  Details  sehr  verschieden  zu  sein  pflegt. 
Hinweisen  wollen  wir  nur  darauf,  daß  man  mit  Hilfe  dreier  Klemm- 
schrauben (I,  II  und  III  in  Fig.  10)   je   zwei  Paar  Quadranten   und   die 


38  Konstantes  elektrisches  Feld.    Kap.  I.  §  И. 

Nadel  mit  verschiedenen  Körpern  und  IHektrizitÄtsquelleu  verbinden 
kann.  Denken  wir  uns  z.  B.  ее  würden  die  Quadranten  Oi  und  сц  bei 
einer  gewissen  konstanten  positiven  IHektrisierung  erhalten,  die  Qua- 
dranten bi  und  62  bei  einer  negativen.  A'erbindet  man  dann  die  Nadel 
mit  einem  Körper,  dessen  Elektrisierung  festgestellt  werden  soll,  so 
dreht  sich  die  Nadel  nach  der  Seite  derjenigen  Quadranten  hin,  deren 
Elektrisierung  entgegengesetzt  ist  der  des  untersuchten  Körpers.  Ist 
letztere  z.  B.  positiv,  so  wird  die  Nadel  von  den  Quadranten  a^  und  a^ 
abgestoßen,  von  den  Quadranten  b^  und  b^  angezogen;  die  Nadel 
wird  sich  daher,  von  oben  gesehen,  gegen  den  Uhrzeiger  drehen.  Die 
(iröße  der  Drehung  wii*d  mittels  Fernrohr  und  Skala  bestimmt, 
wozu  ein  kleines,  mit  der  Nadel  verbundenes  Spiegelchen  dient.  Mau 
kann  auch  andere  Kombinationen  an  dem  Apparate  herstellen.  So 
kann  man  z.  B.  die  Nadel  bei  konstanter  Elektrisierung  erhalten, 
den  zu  untersuchenden  Körper  aber  mit  den  Quadranten  verbinden, 
oder    die    Nadel     und    ein    Quadrantenpaar    untereinander    verbinden 

und  elektrisieren,  den  Körper  aber 
mit  dem  anderen  Quadrantenpaar  ver- 
binden. 

Zur  Isolation  elektrisierter  Leiter 
verwendet  man  gegenwärtig  hauptsäch- 
lich Glas,  Ebonit,  Paraffin,  Bernstein, 
Schwefel  und  Quarz,  indem  man  aus 
diesen  Substanzen  die  Träger  herstellt, 
welche  die  lieiter  halten  sollen.  Alle 
diese  Substanzen  hören  jedoch  auf  iso- 
lierend zu  wirken,  wenn  ihre  Ober- 
fläche stark  bestäubt  ist  und  besonders, 
wenn  sie  nicht  ganz  trocken  ist.  In 
Fig.  11  ist  der  Mascartsche  Isolierer  abgebildet;  er  besteht  aus  einer 
(ilasflasche,  an  deren  Boden  ein  Glasstab  angeschmolzen  ist;  letzterer 
trägt  den  Teller,  auf  den  man  die  zu  isolierenden  Gegenstände  bringt. 
In  die  Flasche  wird  konzentrierte  Schwefelsäure  gegossen,  hierdurch 
werden  der  untere  Teil  des  Glasstabes  und  die  Innenfläclie  der  Glas- 
flasche  trocken  gehalten,  wodurch  sie  zu  voi-trefflichen  Isolatoren 
werden. 

§  4.  Das  С oulombsohe  Gesetz  und  Folgerungen  aus  dem- 
selben. Coulomb  hat  1785  gezeigt,  daß  die  AVechselwirkung 
ZAveier  elektrisierter  Körper  indirekt  proportional  dem  Qua- 
drate ihrer  Phitfernung  ist;  dieses  Gesetz  ist  um  so  genauer 
erfüllt,  je  kleiner  die  Dimensionen  der  Körper  im  Vergleich  zu  ihrem 
gegenseitigen  Abstände  sind.  Im  (uenzfalle  ist  es  für  jede  Körper- 
form gültig.     Die  Wechsehvirkung   zweier  elektrisierter  Köi-per,   deren 
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Dimeunioneu  ini  Verhältnisse  zu  ihrem  Abstaude  nicht  gering  sind, 
erhält  man  vollkommen  genau,  wenn  man  sich  die  Körper  in 
unzählige  kleine  Elemente  geteilt  denkt  (für  Leiter  genügt  es,  deren 
Oberfläche  in  solche  Elemente  zu  teilen)  und  die  Annahme  macht, 
daß  jedes  elektrisierte  Element  eines  Körpers,  je  nach  dem  Zeichen 
der  Elektrisierung,  jedes  elektidsierte  Element  des  anderen  Körpers 
anzieht  oder  abst<)ßt;  diese  Wechselwirkungen  der  Elemente  ändern 
sich  streng  indirekt  proportional  dem  Quadrate  ihrer  Entfernung  r. 
Macht  man  die  Elektrisierung  eines  Leiters  zweimal  kleiner, 
indem  man  verfährt,  wie  auf  S.  38  angegeben  wurde,  so  wird  seine 
AVirkung  auf  einen  anderen  elektrisierten  Körper  ebenfalls 
zлveimal  kleiner. 

Da  wir  uns  vorläufig  nur  mit  den  grundlegenden  Ej*8cheinungen 
bekannt  zu  machen  haben,  verlegen  wir  die  Beschreibung  der  Versuche, 
durch  welche  die  Richtigkeit  beider  Teile  obigen  Gesetzes  erwiesen 
werden  kann,  in  das  dritte  Kapitel,  das  von  der  Wirkung  des  elektri- 
bchen  Feldes  auf  die  Körper  handelt;  zu  diesen  W^irkungen  gehören 
auch  die  Erscheinungen,  die  man  bei  der  experimentellen  Prüfung  des 
Coulomb  sehen  Gesetzes  zu  beachten  hat. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  dieKraft  /"  der  Wechselwirkung 
zwischen  zwei  gegebenen  elektrisierten  Körpern  von  dem 
Medium  abhängig  ist,  welches  diese  Körper  umgibt.  Zum 
Vergleiche  wählt  man  diejenige  Kraft  /J,,  welche  in  dem  Falle  wirkt, 
daß  die  Körper  von  Luft  umgeben  sind.  Es  wäre  rationeller,  von  der 
Kraft  auszugehen,  welche  nicht  der  Luft,  sondern  dem  Л'акиит  ent^ 
spricht:  jedoch  ist  der  Unterschied  zwischen  dieser  Kraft  und  /^  sehr 
gering  und  man  verfährt  hier,  wie  man  beim  Vergleiche  der  Aus- 
breitungsgeschwindigkeiten der  strahlenden  Energie  in  verschiedenen 
Medien  verfuhr,  nämlich  beim  Vergleiche  der  Brechungsquotienten, 
die  man  für  Luft,  nicht  für  das  Л^акишп,  gleich  Eins  setzt,  obgleich 
das  letztere  richtiger  wäre.  Die  l^ersuche  lehren,  daß  die  Kraft  f  im  all- 
gemeinen kleiner  ist,  als  die  Kraft  Д;  das  Verhältnis  /J,  :  /"  bezeichnet 
man  mit  K.  so  daß 

/  =  ^ (6) 

ist.  Von  l)esonderer  Wichtigkeit  ist  der  Umstand,  daß  Formel  (6)  sich 
nur  auf  den  Fall  bezieht,  wo  beide  elektrisierten  Körper  sich 
innerhalb  desselben  Mediums  befinden.  Ist  das  Medium  nicht 
homogen,  so  verliert  die  Formel  (6)  ihre  Gültigkeit. 

Der  Koeffizient  К  ist  für  das  gegebene  Medium,  d.  h.  für  die  Sub- 
stanz, welche  den  Raum  rings  um  die  elektrisierten  Körper  erfüllt, 
charakteristisch.  Er  heißt  die  Dielektrizitätskonstante  oder  das 
Induktionftvermögen  dieser  Substanz.  Im  zweiten  Bande  gaben 
wir    eine    andere  Definition    dieser  Größe  (Bd.  II),    лvir    werden   aber 
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weiter  unten  sehen,  daß  sie  aus  der  Definition  folgt,  die  wir  soeben 
gegeben  haben.  Selbstverständlich  müssen  die  Substanzen,  von  denen 
hier  die  Rede  ist,  zu  den  Nichtleitern  der  Elektrizität,  d.  h.  zu  den  Dielek- 
trika gehören.  Die  Größe  К  ist  dieselbe,  für  welche  die  Max  well  sehe 
'l'heorie  zu  dem  Ergebnis  führt,  daß  für  Dielektrika,  welche  keine  mag- 
netischen Eigenschaften  besitzen,  die  Relation 

K=n^ (7) 

besteht,  wo  n  der  Grenzwert  des  Brechungsquotienten  für  strahlende 
Energie  von  sehr  großer  AVellenlänge  ist. 

Bild  A. 

Das  Coulombsche  Gesetz  lautet  wie  folgt:  Die  Elraft  f  der 
AVech  sei  Wirkung  zweier  Elektrizitätsmengen  tf  und  i^j,  die  sich  in  zwei 
Punkten  befinden,  ist  direkt  proportional  jeder  der  beiden  Mengen  tj 
und  rji  und  indirekt  proportional  dem  Quadrate  des  Abstandes  r  dieser 
beiden  Punkte. 

Nimmt  man  au,  daß  die  Elektrizitätsmenge,  die  sich  auf  einem 
gegebenen  Körper  befindet,  etwas  in  Wirklichkeit  Ebdstierendes  ist,  so 
muß  man  zugleich  annehmen,  daß  sich  die  Elektrizitätsmenge 
nicht  ändert,  wenn  man  den  elektrischen  Körper  in  irgend 
ein  Medium  einführt. 

Das  Coulombsche  Gesetz  wird  für  Luft  durch  die  Formel 


r2 


fo  =  c'-q^ 18) 


ausgedrückt,  wo  С  ein  Proportionalitätsfaktor  ist,  der,  wie  immer,  von 
der  Wahl  der  Einheiten  für  die  (irößen  abhängt,  welche  in  der  Formel 
vorkommen  (Bd.  I).  Auf  Grund  dessen,  was  soeben  von  der  ГпаЬ- 
hängigkeit  der  Elektrizitätsmengen  iy  undi^i  vom  Medium  gesagt  wurde, 
erhält  man  fiu*  ein  beliebiges  homogenes  Medium,  vgl.  (6), 

r-i"^ '" 

Die  Formeln  (8)  und  (9)  di'ücken  alle  drei  möglichen  Fälle  der 
Wechselwirkung  positiver  und  negativer  Elektrizitäten  aus,  wenn  wir 
übereinkommen,  die  abstoßenden  Kräfte  positiv,  die  anziehenden 
negativ  zu  rechnen  und  wenn  wir  den  Zahlenwerten  von  rj  und  i^j  die 
richtigen  Vorzeichen  geben  (vergleiche  S.  23).  In  der  Tat  ist  für  den 
Fall,  (laß  ri  und  tj^  beide  positiv  oder  beide  negativ  sind,  /'positiv, 
d.  h.  die  Kraft  eine  abstoßende,  während  bei  ungleichen  Vorzeichen 
von  fj  und  rj^  die  Kraft  f  negativ  ist,  also  einer  Anziehung  eiit- 
!<pricht. 

Wir  werden  in  der  Folge  seilen,  daß  man  in  der  Lehre  von  den 
elekti-ischen  und  magnetischen  Erscheinungen   drei  Arten  von  (lesetzen 
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zu  unterscheideu  hat,  nämlich:  Punktgesetze,  Differentialgesetze 
und  Integralgesetze.  Das  Coulomb  sehe  Gesetz  stellt  beispiels- 
weise ein  Punktgesetz  dar.  Wir  wollen  hier  noch  das  Weber  sehe 
Gesetz  im  ШпЬПск  auf  seine  historische  Bedeutung  erwähnen.  W.  Weber 
machte  die  Annahme,  daß  das  Coulombsche  Gesetz  sich  nur  auf 
den  Fall  bezieht,  daß  die  Elektrizitäten  tj  und  tji  in  Ruhe  sind  oder 
daß  überhaupt  ihr  Abstand  r  eine  konstante  Größe  ist.  Befinden  sich 
die  Elektrizitäten  in  Bewegung,  wobei  r  sich  ändert,  so  hängt  ihre 
Wechselwirkung  von  ihrer  relativen  Bewegung,  d.  h.  von  der  Form  der 
Funktion  r  =  (p{t)  ab,  in  welcher  t  die  Zeit  bedeutet.  Die  Weber  sehe 
Formel  hat  folgende  Gestalt 

Ist  r  =  constj  so  geht  sie  in  die  Formel  (8)  über.  Die  Weber  sehe 
Formel  geht  offenbar  auf  die  Annahme  einer  Femwirkung  zurück. 

Setzt  man  in  den  Formeln  (8)  und  (9)  С  =  1,  so  führt  man  hier- 
durch eine  absolute  Einheit  für  die  Elektrizitätsmenge  ein  (Bd.  l). 
Wie  wir  später  sehen  werden,  kann  man  zwei  verschiedene  Systeme 
von  absoluten  Einheiten  für  die  elektrischen  und  magnetischen  Größen 
aufstellen;  das  eine  von  ihnen  wird  das  elektrostatische  (el.-st.), 
das  andere  das  elektromagnetische  (el.-mg.)  genannt.  Auf  das 
erstere  von  ihnen  bezieht  sich  diejenige  Einheit  der  Elektrizitätsmenge, 
die  man  aus  den  Formeln  (8)  und  (9)  erhält,  wenn  man  С  =  l  setzt, 
d.  h.  wenn  man  schreibt 

/;.-=^ (10) 

f=  —  -  -i-^ (11) 

Die  erste  Formel  gibt  /*q  =  1  für  ?y  =  1,  ?^^  =  1  und  r  =  1 : 
hieraus  folgt,  daß  die  el.-st.  Einheit  der  Elektrizitätsmenge 
diejenige  Elektrizitätsmenge  ist,  welche  auf  eine  ihr  gleiche 
in  der  Einheit  der  Entfernung  befindiche  innerhalb  der  Luft 
mit  einer  Kraft  einwirkt,  die  gleich  der  Einheit  ist.  Als  be- 
sonderen Fall  erhält  man  im  C. G.  S.-System  (Bd.  I): 

Die  el.-st.  CG.  S.-Einheit  der  Eiektrizitätsnienge  wirkt 
in  Luft  auf  eine  ihr  gleiche  Eiektrizitätsnienge,  welche  sicli 
im  Abstände  eines  Centimeters  von  ihr  befindet,  mit  einer 
Kraft  von  einer  Dyne  (etwa  1,02  mg)  ein.  Es  ist,  im  gewöhnlichen 
Sinne,  eine  kleine  Elektrizitätsmenge.  In  der  Praxis  wird  eine  andere 
Einheit  gebraucht,  die  man  die  praktische  Elektrizitätseinheit  nennen 
könnte;  sie  heißt  Coulomb.  Ein  Coulomb  ist  gleich  einem  Zehntel 
der  elekromagnetischen  (eL-mg.)  C.  G.  8.-Einheit,  mit  der  л?ir  uns  später 
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bekaunt  machen  wollen.  Ein  Milliontel  eines  Coulomb  heißt  Mikro- 
coulomb.  Wir  wollen  uns  vorläufig  auf  folgende  Definitionen  be- 
schränken : 

1  el.-mg.  (\G.  а -Einheit  der  El.-Menge  =  3  .  lO^»  el.-st.  С  G.  S.- 
Einheiten der  El.-Menge 
1  Coulomb  =  3.  10»  el.-8t.  CG. S.- 
Einheiten der  El.-Menge  ^^^) 
1  Mikrocoulomb  =  3  .  lO'«  el.-st.  С  G.S.- 
Einheiten der  El.-Menge, 
Wie  man   durch  leichte  Rechnung   findet,  wirken   zwei  Coulombs 
Elektrizität,  die  sich  in  einem  Kilometer  Entfernung  voneinander  be- 
finden,  anziehend   oder    abstoßend    aufeinander    mit   einer  Kraft  von 
f)18kg;  zwei  Mikrocoulomb»   wirken   in   einem  Decimeter  Entfernung 
aufeinander  mit  einer  Kraft  von  91,8  g. 

In  Bd.  I  lernten  wir  Formeln  kennen,  welche  die  Dimension  der 
absoluten  Einheiten  angaben,  d.  h.  ihre  Abhängigkeit  von  den  Grund- 
einheiten der  Länge  i,  Masse  M  und  Zeit  T  ausdruckten.  Während 
wir  dort  in  den  Dimensionsformebi  bloß  die  großen  Buchstaben  des 
Alphabets  anлvandten,  werden  wir  jetzt  dieselben  Buchstaben  ge- 
brauchen, mit  denen  wir  die  Zahlen  werte  der  Größen  selbst  bezeichnen; 
80  soll  z.  B.  die  Dimension  der  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  mit  [i]] 
bezeichnet  AV^erden. 

Nimmt  man  an,  daß  К  eine  unbenannte  Zahl  ist,  so  erhält 
man,  da  [f]  =  ML:T*  (Bd.  I)  ist,  auf  Grund  der  Formel  (11) 

und  somit 

[iy]  =  Jf^X^T"' (13) 

Nimmt  mau  dagegen  an,  daßJT  eine  physikalische  Größe  ist» 
deren  Dimension  uns  noch  vorläufig  unbekannt  ist.  so  erhält  man  an- 
statt (13)  die  Relation  ^      ^     ^ 

\vi\z=z[K\^M^I?l~' (I3,a) 

Auf  S.  32   lernten   wir  den  Begriff  der  Ober  flächen  dichte  der 
Elektrizität  kennen:   die  el.-st.  C.  G.  S.-Einheit  der  Oberfiächendichte 
wird   erhalten ,  лvenn  auf  1  qcm  je  eine  el.-st.  C.  G.  S.-Einheit  der  Elek- 
trizitätsmenge kommt  oder  1  Mikrocoulomb  auf  3()qdcm. 
Formel  (2)  liefert  die  Dimension  der  Oberfiächendichte 

l    3     _, 
Iwl  M^  L^  T  J     -1     _i 

[^'-^=     J    =^""^'  '^     ■  ■  (^*> 

Wie  man  leicht  einsieht,  hat  k^  die  Dimension  eines  Druckes  oder 
Zuges,  d.  li.  einer  Größe  f:  S,  wo  /  die  Kraft  ist,  die  auf  die  Fläche  S 
einwirkt. 
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Die  absolute  el.-st.  Einheit  der  Intensität  des  elektrischen 
Feldes  ist  in  einem  Punkte  vorhanden,  in  welchem  auf  dieel.-st.  Einheit 
der  Elektrizitätsmenge  die  absolute  Krafteinheit  wirkt. 

Die  С  G.  S.-Einheit  der  Intensität  des  elektrischen  Felde» 
ist  in  einem  Punkte  vorhanden,  in  welchem  auf  die  C.  G.  S.-Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  eine  Kraft  wirkt,  welche  gleich  einer  Dyne  ist. 
Formel  (1)  auf  S.  23  liefert  die  Dimension  der  el.-st.  Einheit 
der  Intensität  des  elektrischen  Feldes: 


FFl  ==  —  = 


18-, 


=  M^L 


Л,-А.^-1 


(15) 


Die   Formeln  (14)   und  (15)  zeigen   uns,    dal]    die   Emheiten  der 
Feldintensität  und  der  Oberflächendichte  die  gleichen  Dimensionen  haben. 


Fig.  12. 


Das  Coulombsche  Ge- 
setz erinnert  seiner  Formulie- 
rung gemäß  sehr  an  das  all- 
gemeine Gravitationsgesetz 
(Bd.  I).  Deshalb  ist  die 
Anordnung  der  Kraftlinien 
im  Falle  von  elektrischen 
Massen  ungleichen  Vor- 
zeichens die  gleiche,  wie  im 
Falle  ponderabler  Materie,  bei 
analoger  Verteilung  in  beiden 
FäUen.  In  Fig.  2  auf  8.  28 
waren  die  Kraftlinien  für  den 
Fall  dargestellt,  daß  zwei 
gleiche ,  gleichnamig  elektri- 
sierte Massen  vorliegen ;  Fig.  1 2 

zeigt  das  Gleiche  für  den  Fall,  daß  in  В  viermal  melir  Elektrizität  vor- 
handen ist,  als  in  A. 

AVir  wenden  uns  jetzt  der  Herleitung  verschiedener  Folgerungen 
aus  dem  Cüuloml)8chen  Gesetze  zu,  Avobei  wii*  das  Bild  А  festhalten, 
d.  h.  die  Elektrizitäten  als  besondere  Stoffarten  betrachten. 

Stellen  wir  uns  in  irgend  einem  elektrischen  Felde  eine  gewisse 
geometrische  Fläche  s  (Fig.  13  a.  f.  S.)  vor,  die  wir  in  Elemente  ds  zer- 
legen. Es  sei  F  die  elektrische  Kraft  (Feldintensität,  s.  S.  23)  an  der 
Stolle,  wo  sich  ds  befindet:  mit  anderen  Worten  heißt  das:  ^JP  ist  die 
Tangente  in  В  an  die  durch  В  gehende  Ki*aftlinie.  Es  möge  ferner  BN 
senkrecht  auf  ds  stehen,  Fn  die  senkrechte  Komponente  der  Kraft  J^  be- 
deuten. Die  Größe  Fnds  heißt  dann  der  Kraft fluß  oder  die  Kraft- 
Ktrömung,  welche  durch  ds  hindurchgeht:  die  Größe  К  Fnds  aber,  wo  К 
die  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums  an  der  Stelle  bedeutet,  an  welcher 


(12) 
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bekaunt  machen  wollen.  Eün  Milliontel  eines  Coulomb  heißt  Mikro- 
eoulomb.  Wir  wollen  uns  vorläufig  auf  folgende  Definitionen  be- 
schränken : 

1  el.-mg.  (\G.S.- Einheit  der  El.-Menge  =  3  .  lO^o  el.-st.  С  G.  S.- 

E^heiten  der  El.-Menge 
1  Coiüomb  =  3. 10»  el-st.  CG. S.- 
Einheiten der  El.-Menge 
1  ШкгосоиЬтЬ  =  3.10»  el.-st.  C.G.S.- 
Euiheiten  der  El.-Menge ; 
AVie  man  durch  leichte  Rechnung   findet,  wirken  zwei  Coulomb 
Elektrizität,  die  sich  in  einem  Kilometer  Entfernung  voneinander  be- 
finden,  anziehend   oder    abstoßend    aufeinander    mit  einer  Kraft  von 
^U8kg;  zwei  Mikrocoulombs  wirken   in   einem  Deoimeter  Entfernung 
aufeinander  mit  einer  Kraft  von  91,8  g. 

In  Bd.  I  lernten  wir  Formeln  kennen,  welche  die  Dimension  der 
absoluten  fünheiten  angaben,  d.  h.  ihre  Abhängigkeit  von  den  Grund- 
einheiten der  Länge  L,  Masse  M  und  Zeit  T  ausdrückten.  Während 
wir  dort  in  den  Dimensionsformeln  bloß  die  großen  Buchstaben  de» 
Alphabets  anwandten,  werden  wir  jetzt  dieselben  Buchstaben  ge- 
brauchen, mit  denen  wir  die  Zahlenwerte  derGr(>ßen  selbst  bezeichnen; 
HO  soll  z.  B.  die  Dimension  der  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  mit  [i]] 
l)ezeichnet  werden. 

Nimmt  man  an,  daß  К  eine  unbenannte  Zahl  ist,  so  erhält 
man,  da  \f\  =  ML :  T*  (Bd.  I)  ist,  auf  Grund  der  Formel  (11) 

л  T2  L^     ' 

und  somit 

[rj]  =  M^jf (1И) 

Nimmt  man  dagegen  an,  daß  £  eine  physikalische  Größe  ist, 
deren  Dimension  uns  noch  vorläufig  unbekannt  ist.  so  erhält  man  an- 
statt (18)  die  Relation 

\ri]  =  [KYM'^L'^T~' (I3,a) 

Auf  S.  32   lernten    wii-  den  Begriff  der  Ober  flächen  dichte  der 
Elektrizität  kennen;   die  el.-st.  С  G.  S.-Einheit  der  Oberflächendichte 
wird  erhalten ,  wenn  auf  1  qcm  je  eine  el.-st.  C.  G.  S.-Einheit  der  Elek- 
trizitätsmenge kommt  oder  1  Mikrocoulomb  auf  30qdcm. 
Formel  (2)  liefert  die  Himension  der  Oberfliichendichte 

Wie  man  leicht  einsieht,  hat  k'^  die  Dimension  eines  Druckes  oder 
Zuges,  d.  h.  einer  GriWie  f:  s,  wo  /  die  Kraft  ist,  die  auf  die  Fläche  5 
einлvirkt. 


$j  4. 


Coulombsches  Gesetz. 
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I>ie  absolute  el.-st.  Einheit  der  Intensität  des  elektrischen 
Feldes  ist  in  einem  Punkte  vorhanden,  in  welchem  auf  dieel.-st.  Eiulieil 
der  Elektrizitätsmenge  die  absolute  Krafteinheit  wirkt. 

Die  C.  G.  S.-Einheit  der  Intensität  des  elektrischen  Felde« 
ist  in  einem  Punkte  vorhanden,  in  welchem  auf  die  C.  G.  S.-Einheit  der 
Kiekt rizitütemenge  eine  Kraft  wirkt,  welche  gleich  einer  Dyne  i!«t. 
Formel  (1)  auf  S.  23  liefert  die  Dimension  der  el.-.<t.  Einheit 
der  Intensität  des  elektrischen  Feldes: 


[Fl  =  [^  = 


=  МЧ.    'T 


(15) 


Die  Formeln  (14)  und  (15)  zeigen  uns,  daß  die  Kinheiten  der 
Feldintensitiit  und  der  Obei*flächendichte  die  gleichen  Dimensionen  haben. 

Das    Coulomb  sehe    (ie-  pj„  j2. 

setz  erinnert  seiner  Fonuulie- 
rung  gemäß  sehr  an  das  all- 
gemeine Gravitation  sgesetz 
(Bd.  I).  Deshalb  ist  die 
Anordnung  der  Kraftlinien 
im  Falle  von  elektrischen 
Massen  ungleichen  Vor- 
zeichens die  gleiche,  wie  im 
Kalle  i>onderabler  Materie,  bei 
iinaloger  l'erteilung  in  beiden 
Fällen.  In  P'ig.  2  auf  S.  2^ 
waren  die  Kraftlinien  für  den 
F.mU  dargestellt,  (hiß  zwei 
gleiche ,  gleichnamig  elektri- 
sierte Massen  vorliegen ;  Fig.  1 2 

zeigt  das  (ileiche  für  den  Fall,  daß  iu  Б  viermal  mehr  Elektriiitat  тог- 
handen  ist,  als  in  Л. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  Herieitung  verschiedener  FoJi^iuitfen 
t'tns  dem  Coulombschen  (besetze  zu,  wobei  wir  das  Bild  Л  fe^balttf^n. 
d.  h.  die  Elektrizitäten  als  besondere  Stoff ai*ten  betrachten. 

Stellen  wir  uns  in  irgend  einem  elektrischen  Felde  eine  gewi«  — 
geometrische  Fläche  8  (P'ig.  Vi  a.  f.  S.)  vor,  die  wir  in  Elemente  d$  zjhi- 
legen.  Es  sei  F  die  elektrische  Knift  (Feldintensitit,  *-  S-  23 1  лг:  Л*'. 
Stolle,  wo  sich  ds  befindet:  mit  anderen  Worten  beifil  das:  SF  i:-'  ^i.- 
Tangente  iuB  an  die  durcli  ]i  gehende  Kraftlinie.  Ее  mo^  fern  er  IJ  У 
senkreclit  nut  ds  stehen.  Fn  die  senkrechte  Komponente  derErafrf  — 
deuten.  Die  Größe  Fnds  heißt  dann  der  Kraftflaff  oder  die  Kr  :- 
Strömung,  welche  durch  tis  hindurchgeht;  ^GrößmKFmdf  *^'^-  '^'' 
dieDielekti-izitätskoustau^^pp-^diums  an  derStelle  bedeutet,  яг.     -.      -r 
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sich  ds  befindet,  hat  die  sehr  unglücklich  gewälilte  Benennung  Strö- 
mung der  elektrischen  Induktion,  welche  durch  d$  hindurch- 
geht, erhalten.  Der  Kürze  halber  werden  wir  einfach  von  einem  In- 
duktionsflusse sprechen.  Bildet  man  die  Summe  der  Größen  Fnds 
oder  К Fnds  für  alle  Oberflächenelemente,  so  erhält  man  für  den  Kraft- 
fluß Ф  durch  die  Fläche  8 

0  =  ^JFnd8 (16) 

und  für  den  Induktionafluß  Ф"  durch  die  Fläche  s 

'F=jJKFnds (16,a) 

Im  homogenen  Medium  ist  offenbar 

W=K0 (16,b) 

In  Luft  ist  Ф  =  Ф*,  d.  h.  der  Induktionsfluß  ist  gleicli  dem  Kraft- 
fluß, da  in  Luft  K=  1  ist. 

Nehmen  wir  an,  das  elektrische  Feld  sei  durch  irgend  welche  elek- 
trische Massen  hervorgerufen ,   die  wir  uns  in  kleinste  Teilchen  zerlegt 
Pij-  13  denken.      Wir    können    dann 

^N  folgenden  Satz  beweisen: 

Рц/  Jeder    der    Flüsse    Ф 

und  Ф"  ist  gleich    der  al- 
>y         gebr^ischen    Summe    der 
ß/^"^  Flüs8e,welchemanvon  den 

^ einzelnen     Flektrizitäts- 

^--^^"^    — "Off  \  teilchen  erhält.   Es  seien  Ф 

k^c^:^ —  \  iiHd  Ф"  Flüsse,  welche  man  er- 

^  '  hielte,  wenn  es  nur  ein  einziges 

/tes  Teilchen  gäbe  und  sei  liiei*- 
bei  Fi  die  Kraft  im  Punkte  В 
(Fig.  13)  und  Fn,,-  die  senk- 
rechte Komponente  dieser 
Kraft.  Offenbar  ist  F  die 
Resultante  aller  Kräfte  Fi.  Es  ist  aber  in  diesem  Falle  Fn  =  -2^F„,„ 
falls  I^  das  Zeichen  für  eine  gewöhnliche  algebraische  Summe  be- 
deutet; man  hat  somit 

Ф"  =  \\KY,ds  =fj\2;irFn,,)  (/.Ч  =  E\^KF^^ids  =  i:4^i  (Икс) 

Kbenso  läßt  sich  leicht  Ьeлveisen,  daß 

Ф  =  SOi 

ist.  Der  bewiesene  Satz  führt  die  allgemeine  Aufgabe  der  Berechnung 
von  Flüssen  auf  den  besonderen  Fall  zurück,  daß  eine  gewisse  Elek- 
trizitätsmenge rj  in  einem  Punkte  konzentriert  i'^t,   der   sich  innerhalb. 
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außerhalb  oder  auf  der  iu  Betracht  gezogenen  Oberfläche  s  befinden 
kann.  Beginnen  wir  mit  dem  Falle,  wo  i]  sich  im  Inneren  der  Ober- 
fläche s,  z.  B.  im  Punkte  Л  (Fig.  13)  befindet.  Es  sei  AB  =  r  die 
Entfernung  zwischen  ly  und  ds,  femer  dco  der  Raumwinkel,  unter 
welchem  das  Element  ds  von  Л  aus  erscheint,  d6  das  Flächenelemeut, 
welches  durch  den  Raumwinkel  da>  aus  der  Oberfläche  der  mit  dem 
R^idius  r  um  den  Punkt  Л  als  Zentrum  beschriebenen  Kugel  heraus- 
geschnitten wird.  In  diesem  Falle  ist  offenbar  d6  =  r^dco;  femer 
sind  die  Winkel  Z-  (F,  Fn)  und  ^  (ds,  dö)  einander  gleich,  da.  FA-d 6 
und  Fn-^äs  ist.  Die  Intensität  des  Feldes  F  wird  durch  die  Kraft 
bestimmt,  mit  welcher  i],  das  sich  in  Л  befindet,  auf  die  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  in  В  einwirkt;  es  folgt  daher  aus  Formel  (11),  da 
i;,  =r  1  ist 

^=i^a 07) 

Mit  Hufe  dieser  Formel  kann  man  den  Kraftfiuß  berechnen, 
welcher  durch  die  Fläche  s  im  Falle  eines  homogenen  Feldes  dringt, 
da  nur  auf  letzteres  die  Formel  (17),  wie  wir  gesehen  haben,  anwendl)ar 
ist.     Es  ist 

Ф  =  ^^F„ds  =  \\Fcos{F,Fn)ds  =J  )  ^  co,^{ds,d6)ds 

Befindet  sich  der  Punkt  А  innerhalb  der  Fläche  s,  so  ist 
das  letzte  Integral  gleich  4:r,  so  daß 

Ф=  -^ (IH) 

wird. 

Der  Induktionsfluß  'J**  im  homogenen  Medium  ist  W:=  КФ^ 
siehe  (16,  b),  d.  h. 

W=  Anri (18,  a) 

Nehmen  wir  jetzt  an,  es  befinde  sich  rj  auf  der  Fläche  selbst;  iu 
diesem  Falle  bleibt  die  obige  Berechnung  richtig,  doch  wird  das  letzte 
Integral,  das  die  Summe  der  Raumwinkel ,  unter  welchen  die  Elemente 
der  Fläche  s  vom  Punkte  Л  aus  erscheinen,  gleich  der  Summe  der 
Winkel,  welche  auf  einer  Seite  der  Tangentialebene  liegen,  d.  h.  es 
wird  gleich  2зг.  Demgemäß  ist,  wenn  tj  auf  der  Fläche  s  liegt, 
im  homogenen  Medium 

К     \ (lM,b) 
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Man  nimmt  hierbei  an^  daß  im  Punkte  А  eine  bestimmte  Tangential- 
ebene vorhanden  ist. 

Endlich  möge  angenommen  werden,  daß  Punkt  А  außerhalb  der 
Fläche  s  liege.  Zur  Berechnung  von  Ф  benutzen  wir  die  beiden  Ele- 
mente dee  Integrale  (16,  a),  welche  ein  und  demselben  Raumwinkel  d(0 
entsprechen,  der  vom  Punkte  А  ausgeht  und  aus  der  Fläche  8  zwei 
Elemente  ds  und  ds*  herausschneidet;  d6j  r,  F  und  Fn  behalten  ihre 
frühere  Bedeutung.      Die  entsprechenden   Größen    für   d^   wollen   л\чг 

Fig.  14. 


mit  d6',  F\  Fn  und  r'  bezeichnen ;  hier  ist  cos  (F'j  1«)  =  —  cos  (ds\  dö'\ 
da  der  erste  von  diesen  Winkeln  stumpf,  der  letztere  spitz  ist.  Die 
beiden  Kiemente  des  Integrals  (16,  a)  sind 

Fn  ds  +  Fn  ds'  =  Fcos  (F,  Fn)  ds  +  F'  cos  {F\  Fn)  ds' 
=  Fcos  (ds,  d6)ds  —  F'  cos  {ds\  do')ds' 

-Kr^^'^'-WYl^ ^  "    • 

Sämtliche  Elemente  des  Integrals  (16,  а )  können  in  solche  Paare 
zusammengefaßt  werden,  deren  Summe  gleich  Null  ist.  Hieraus  folgt 
für  den  Fall,  daß  щ  außerhalb  der  Fläche  s  liegt  und  der  Fluß 
im  homogenen  Medium  erfolgt, 

Ф  =  0   I 

^JT^Ol ^'"'^-^ 

Der  oben  bewiesene,  durch  Formel  (16,  b)  ausgesprochene  Lehrsatz 
setzt  uns  in  den  wStand,  'P*  und  Ф  für  eine  beliebige  Verteilung  irgend 
welcher  elektrischer  Massen  im  homogenen  Medium  zu  bestimmen. 
Zunächst  ist  klar,  daß  die  Formeln  (18,  a),  (18,  b)  und  (18,  c)  zu  Recht 
bestehen  bleiben,  wenn  ri  irgendwelche  Massen  repräsentiert,  die  nur 
innerhalb  oder  nur  auf  oder  nur  außerhalb  der  Fläche  s  sich  be- 
finden. Setzen  wir  im  allgemeinsten  Falle  iy  =  ?^,-  -j-  ^  -[-  ^«>  wo  iy, 
die  gesamte  Elektrizitätsmenge  innerhalb  s,  Ц  auf  s  und  Г]^  außerhalb 
der  Fläche  s  bedeutet.  Unter  Anлvendung  des  erwähnten  Lehrsatzes 
erhalten  wir  dann  auf  Grund  der  Formeln  (18,  a^  (18,  b)  und  (18,  c)  für 
ein  liomogenes  Medium 
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Щ  =  \\KFnd8  =  ^nrji  +  27tfj 


(19) 


In  Luft  erhält  man 

Ф  =  ^  =  ^nrii+2nri (19,a) 

Diese  Formel  wird  gewöhnlich  die  G au ß  sehe  Formel  genannt. 
Mau  kann  leicht  beweisen,  daß  sie  auch  in  dem  Falle  ihre  Geltung  be- 
hält, daß  der  vom  inneren  Punkte  ausgehende  Raumwinkel  die  Fläche 
mehr  als  einmal  schneidet  oder  ganz  allgemein,  wenn  die  Zahl  der 
Schnitte  ungerade  ist;  ebenso  gilt  die  Formel  auch,  wenn  der  vom 
außen  gelegenen  Punkte  ausgehende  Winkel  mehr  als  zweimal  die 
Fläche  schneidet  oder  allgemein,  wenn  die  Zahl  der  Schnitte  gerade  ist. 

Die  von  uns  berechneten  Ausdrücke  für  die  Flüsse  Ф  und  IF  be- 
ziehen sich  nur  auf  den  Fall  eines  homogenen  Mediums,  da  wir  uns 
bei  der  Berechnung  der  Formel  (17)  bedient  hatten,  deren  Richtigkeit 
experimentell  nur  für  ein  Medium  erwiesen  worden  ist,  welches  überall 
denselben  Wert  für  К  hat. 

Auf  inhomogene  Medien  ist  Formel  (17)  nicht  anwendbar  und 
wir  werden  später  sehen,  daß  man  eine  Bestimmung  der  Kraft  F^ 
welche  im  inhomogenen  Medium  wirkt,  nur  auf  komplizierten  Wegen 
erreichen  kann.  Der  Ausdruck  (19)  lehrt  jedoch,  daß  der  Induktions- 
fluß Vj  d.  h.  die  Größe  (16, a),  von  der  Art  des  umgebenden  homo- 
genen Mediums,  also  von  К  nicht  abhängt,  sondern  allein  durch 
die  anwesenden  Elektrizitätsmengen  bestimmt  wird.  Von  dieser  Tat- 
sache ausgehend,  hat  Maxwell  die  Hypothese  aufgestellt,  daß  der 
Induktionfluß,  welcher  von  gegebenen  Elektrizitätsmengeii 
hervorgerufen  wird,  überhaupt  nicht  von  den  Eigenschaften 
des  umgebenden  Mediums  abhängt,  daß  also  auch  für  ein  in- 
homogenes Medium 

W  —  ^^  KFnds  =  ^nrii-^2nrj      .      .     .     (19,1)) 

ist.  Alle  Schlüsse,  die  aus  dieser  Annahme  gezogen  worden  sind,  haben 
sich  bei  der  experimentellen  Prüfung  als  richtig  erwiesen,  weshalb  wir 
auch  im  weiteren  uns  der  Formel  (19,  b)  bedienen  werden.  Wir  können 
sie  dazu  verwenden,  weitere,  überaus  wichtige  Formeln  herzuleiten. 
Nehmen  wir  an,  die  wirksame  elektrische  Masse  nehme  unter  anderem 
auch  einen  gewissen  Raum  ein.  Es  sei  Ä  (Fig.  15  a.  f.  S.)  ein  in 
diesem  Räume  belegener  Punkt  und  Q  die  Raumdichte  der  Elek- 
trizität in  diesem  Punkte,  d.  h.  der  Grenzwert  der  mittleren  Dichte  Q^ 
eines  unendlichen  kleinen,  diesen  Punkt  umgebenden  Raumes.  Mit  F 
soll  die  elektrische  Kraft  (Feldintensität)  im  Punkte  Л  bezeichnet  werden, 
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die  von  sämtlichen  vorhandenen,  willkürlich  verteilten  elektrischen 
Massen  ausgeht,  darunter  natürliclierweise  auch  von  den  Massen, 
in   deren  Inneren  der  Voraussetzung  nach  der  Punkt  А  selbst  liegt.    Mit 


Fig.  15. 


G 


H   Jx   D 


x^y^z  bezeichnen  wir 
die  Koordinaten  des 
Punktes  A^  bezogen 
auf  ein  rechtwinkeli- 
ges Koordinaten- 
system ;  femer  l>e- 
zeichneu  wir  mit  A', 
Г,  Z  die  in  der  Rich- 
tung der  Achsen  ver- 
laufenden Komponen- 

X     ten  der  Feldintensität 

Y  ^  d.  h.  wir  setzen 
jP,  -rr  X,  Fy=  Г. 
F,  =  Z.  Am  Punkte 
А  konstruieren  wir 
das  unendlich  kleine 
rechtwinkelige  Par- 
allelepipedon  ABCBEFGU,  dessen  Kanten  dXj  dy  und  dz  seien. 
Auf  dieses  л^оИеп  wir  die  Formel  (19,  b)  für  den  Induktionsfluü  an- 
wenden ;  da  sich  an  seiner  Oberfläche  keine  Massen  mit  endlicher  Ober- 
flächendichte  befinden,  die  innere  Masse  aber  gleich  Q^^  Ix  dy  dz  ist, 
vfo  Q^  die  mittlere  Dichte  im  Inneren  des  in  Betracht  kommenden  Vo- 
lumens bedeutet,  so  haben  wii* 


4f  ==  [^KFnds  =  ^XQn^Jxdydz 


(19,  c) 


Das  Integral  enthält  in  unserem  Falle  nur  sechs  Elemente,  ent- 
sprechend den  sechs  Seiten  des  Parallelepipedons.  Für  die  Seiten- 
fläche А  В  GH  ist  ds  :=  dydz\  beziehen  sich  К  und  dx  auf  den 
Punkt  A,  so  kann  man  für  die  Seitenfläche  AB  GH  das  Produkt 
KFn  =  —  KX  setzen,  denn  die  äußere  Normale  zu ^jB6r£r  verläuft 
nach  der  Kichtung  der  negativen  x-AVerte.  Auf  der  Seite  CDEF  ist 
die  äußere  Normale  nach  der  Seite  der  positiven  x  hin  gerichtet ;  außer- 
dem geht  hier  die  Koordinate  x  in  ic  -\-  dx  über.  Offenbar  ist  das 
Produkt  KFny  das  dieser  Seitenfläche  entspricht,  gleich 

KX  -\-  — - — '  dx  -\-  unendl.  kl.  Größen  höherer  Ordnung. 

Die  Seitenflächen  AB  GH  und  DCFE  liefern  daher  zwei  Ele- 
mente des  Integrals  Ф",  deren  Summe  gleich  ist 

d(KX) 


dx 


dx.dy.dz  -f  unendl.  kl.  (frößen  höh.  Ordn. 
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Wenn  man  in  derselben  Weise  die  Summe  zweier  Elementenpaare 
bildet,  von  denen  das  eine  den  Seitenflächen  AB  FE  und  GCDH  ent- 
f«pricht,  das  andere  den  Seiten  AEDH  und  BFCG,  alle  sechs  Ele- 
ment« summiert,  in  (19,  c)  einsetzt  und  duixh  ^Jxt  ^yi  ^ш  hebt,  so 
erhält  man 

^  H \ — -  -\ \r — -  -\-  unendl.  kl.  Gr.  =  4яр,„. 


'дх       '       Ъу 
Im  Grenzfalle  wird  () 


iz 


gleich  der  Dichte  ^  in  dem  Punkte  Л, 
auf  welchen  sich  die  Werte  der  drei  Differentialquotienten  beziehen 
und  man  erhält 


8(jrX)        8(gr)       ZjKZ) 


()x       '       Ъу  Ъг 

Fttr  ein  homogenes  Dielektrikum  ist 


ЭХ        ЭГ        8Z 


4я 


Für  Luft  ist 


öy 


öier 


=  X<' 


эх    ,    ЪY    ,    dz 

ох         dp         de  ^ 


(20) 


(20,  a) 


(20,  b) 


Für  jeden  Punkt  des  Raumes,  für  welchen  p  =  0  ist,  in 
dem  eich  also  keine  Elektrizität  befindet,  welche  eine  Volum- 
dichte  besitzt,  ist 


d(KX)  ,  д(кг)  ,  d{KZ) 

I TT Г 


0 


dx       '        dy       '        de 
Für  jedes  homogene  Dielektrikum  ist,  falls  Q  ^  0  ist, 


(20,  c) 


dy         Ъу         'dz 


(20,  d) 


W^ir  werden   die  Formel  (20,  c)  die  Laplacesche,  Formel  (20,  b) 
<iie  Poissonsche  Gleichung  nennen. 

AVenden    wir     uns  Fig.  16. 

nunmehr  dem  Falle  zu, 
wo  sich  Oberflächen- 
massen  (S.  32)  auf  einer 
Fläche  8  (Fig.  16)  be- 
finden ;  es  sei  к  die  Ober- 
flächendichte, die  im  all- 
gemeinen für  verschie- 
dene Oberflächenpunkte 
▼erschieden  ist.  Nehmen 
wir  das  Oberflächenele- 
ment ds  und  sei  n  die  Richtung  der  Normalen  zu  ds  nach  der 
Seite,   nach  welcher  die  Kraftlinien,  welche   durch  ds  hindurchgehen, 

ChwoUon,  Physik.    IV.  ^ 
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T«i*-f«*,  Wir  EÄtacÄt  ?*m*r  z*rj.  aülccsiebi  »n.  daC  *ich  auf 
T^^tfr^  -Seit«.  *!»  FiÄ^^ut  i  ▼er^Lifrdeii*  I»»i«kmka  beünden.  deren 
I.'ySiirtyyQ^TerayV^ii  A'^  aaf  d«r  .>ehe  der  У«:-пБД«еп  ш.  and  Км  aaf 
^t^rr  *r.d<r4T.  S«h«  тон  4  i<^t.  I»äe  EIekcrizztät^ix&ezi«e  Щ  auf  Jj  ist 
jft«'rb  Tf  ^=  kdt,  IJber  di  *rri-!Lt«i  wir  eisen  niedrifren  Zjünder. 
0a^4<t.  .Snt«niinien  ««nkreciit  za  di  ^ind:  beide  'jrnindfläcben  legen 
ж{г  ytr^lM  za  di.  £^  ««ien  J^. »  and  Fi,^  die  Komponenten  der 
^«ktri^chten  Kraft  in  der  Rieht anc^  der  Normalen  н  an  den  Steilen,  wo 
*\f:U  *lifr**:  ^/randflächen  de*  Zvlinder:  beändec.  Wir  können  auf  die 
Oyt^rlb^ht:  die^r»  Zjinder*,  für  den  щ^  =  kdi  ist.  die  Formel  »19.  b) 
«n wenden.  In  Formel  (19.  bi  ist  die  Kraft  F^  die  Komponente  längs 
der  auCeren  Normalen  za  der  Fläche,  für  welche  wir  den  Indoktions- 
fitifi  berechnen,  d.  h.  im  gegebenen  Falle  für  unseren  kleinen  Zylinder. 
lMr<>ialb  i-t  auf  dsi  die  Kraft  Fn  =  -Fi,«,  aof  dst  aber  Fl»  =  — Fä.n- 
I*t  der  Indaktion-fluC  durch  die  Seitenfläche  des  kleinen  Zylinders 
gleich  9Г  -o  ist  nach  <19.bi 

K^Fundsi  —  K^Ft^^d^  -^  W=  larW.^   .     .       r2(),e) 

Jjenken  wir  un»  jetzt  die  Seitenlinien  des  kleinen  Zylinders  un~ 
\ßt:irri!uzt  abnehmend,  d.  h.  dsi  und  ds^  an  ds  genähert,  so  verschwindet  W 
1Ш  ^irenzfaile,  d»i  und  ds^  werden  gleich  dsi  Fi^n  und  Fj,«,  nehmen 
die  itfieziellen  Werte  an^  welche  unendlich  nahe  zu  beiden  Seiten  der 
V\^t:\ia  geletrenen  Punkten  entsprechen.  Formel  (20.  e)  ergibt  für  den. 
Orenzfall 

A',F,.„  —  Ä',FV.  =  4:rt (21) 

lUsiitulet  Hich  an  der  Stelle,  welche  ds  einnimmt  und  an  welcher 
die  f>iobte  gleich  к  int,  zu  beiden  Seiten  der  Fläche  ein  und  dasselbe 
Hieiektrikum,  dessen  Induktionsvermögen  К  ist,  so  erhält  man  aus  (21) 

F,,-F,..  =  ^ ,22) 

Für  Luft  i^t 

i'Vn  —  F2.n  =  4яА- (22,a) 

Diese  wichtigen  Ausdrücke,  die  wir  der  Kürze  halber,  vielleicht  nicht 
1/aiiz  iriit  Keclit,  а1я  ( free n sehe  Gleichungen  bezeichnen  wollen,  lehren 
iiriM,  daÜ  die  (\т'6\^е  der  normalenKompouente  der  elektrischen 
Kraft  beim  DurcJigange  durch  die  Oberflächenmasse  einen 
Sprung  erleid  et;  sie  hat  in  zwei  zu  verschiedenen  Seiten  der  Fläche  S 
gelegenen,  ihr  unondlicJi  nahen  Punkten  ungleiche  Werte.  Die  Ursache 
fi'ir  dioKoti  Sj)rung  liegt  darin,  daü  die  auf  dem  Elemente  ds  belegene 
Манне  (für  A'i  =^  Ад  =  /i)  in  diesen  beiden  Punkten  Kräfte  wach- 
ruft, die  im(in)Iie  ^(leicb,  normal  zu  ds,  jedoch  offenbar  nach  entgegeu- 
^«HetztüM  Seiten  gerichtet  sind,  während  die  ganze  übrige  Masse,  welche 
anüerhiiib  ds  Liegt,    in  denselben  einander   unendlich    nahen   Punkten 
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mit  Kräften  wirkt,  welche  im  Grenzfalle  einander  an  Größe  und  Richtung 
gleich  sind.  Bezeichnet  man  die  beiden  ersten  Kräfte  mit  f'j  die  nor- 
malen Komponenten  der  letzteren  aber  mit  /",  so  erhält  man 

Die  senkrechte  Komponente  der  Kraft,  welche  auf  der  Ober- 
fläche selbst  wirkt,  d.  h.  der  Kraft,  mit  welcher  alle  Massen,  die 
außerhalb  ds  liegen,  auf  die  Masse  einwirken,  die  sich  auf  dSj  selbst 
befindet,  oder  anders  ausgedrückt,  der  Kraft,  mit  welcher  die  ganze  ge- 
gebene Oberflächenmasse  auf  sich  selbst  einwirkt,  wollen  wir  mit  F^ 
bezeichnen.     Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich 

Fn  =  r (23,a) 

Die  Formeln  (22)  und  (23)  geben 

^\n  —  F2^n  =  2/*'  =  —  k, 


hieraus  folgt 

r='i^ 

•       (23,  b) 

Setzt  man  f"  =  Fn  in  (23)  ein,  so  erhält  man 

Jp^l.ii   —  ^n  =  J*!»  —  ti,n  =    j^    fl      ■ 

.       (23,  c) 

und  für  Luft 

F,,„  -  F„  =  Fn  -  Fi,n  =  2як    .     . 

•      (23,  d) 

Formel  (23,  d)  gibt 

F„  =  i(i-\„+F,,„)     .     .     .     . 

.       (23,  e) 

Die  letzten  Formeln  zeigen,  daß  die  normale  Komponente  der 
elektrischen  Kraft  beim  Durchgange  durch  die  Oberflächen- 
masse zwei  gleiche  Sprünge  erleidet;  jedesmal  beträgt  der  Sprung 
2як:Ку  wo  Ä;  die  Oberflächeudichte  in  dem  Punkte  der  Oberfläche  ist, 
durch  welchen  mau  beim  Übergange  von  einer  Seite  der  Fläche  zur 
anderen  hindnrchgelangt.  Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  die  Gleichheit 
der  Dimensionen  [F]  und[Ä;],  siehe  (14)  und  (15)  auf  S.  42  und  43,  sich 
in  völliger  Übereinstimmung  mit  den  Formeln  (23,  b),  (23,  d)  u.  a.  be- 
findet. 

Wir  wollen  die  hergeleiteten  Formeln  auf  Leiter  in  Anwendung 
bruigen.  Zu  diesem  Zwecke  läßt  es  sich  nicht  umgehen,  eine  neue  und 
zwar  ziemlich  seltsame  Annahme  zu  machen,  nämlich:  alle  von  uns 
abgeleiteten  Formeln  stützen  sich  offenbar  auf  das  Coulomb  sehe 
Gesetz,  d.  h.  auf  die  Formeln  (10)  und  (11),  die  doch  nur  für  Di- 
elektrika einen  Sinn  haben;  dasselbe  muß   sich  folglich  auch  auf  die 

4* 
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abgeleiteten  Formeln  beziehen,  яо  dal]  wir  gsa'  kein  Recht  haben,  sie 
auf  Leiter  anzuwenden.  Dennoch  machen  wir  die  Annahme, 
daß  sich  die  Formeln  (10),  (20,  b),  (22,  a),  (23,  e)  und  andere  auch 
au!  Leiter  anwenden  lassen.  Das  Einzige,  was  zugunsten  einer 
solchen  Annahme  spricht,  ist,  daß  die  aus  ihr  gezogenen  Schlüsse  voll- 
kommen der  Wirklichkeit  entsprechen. 

Wir  haben  auf  S.  HO  gesehen,  daß  der  Zustand  des  elektrischen 
(ileichge wicht s,  d.  h.  der  Ruhe  auf  einem  Leiter,  nur  unt«r  der  Bedin- 
gung möglich  ist,  daß  innerhalb  desselben  die  elektrische  Kraft  F  gleich 
Null  ist  und  daß  die  Kraft  auf  der  Oberfläche  selbst  überall  senkrecht 
zur  letzteren  ist.  Formel  (20,  b)  gibt  auf  Grund  der  ersten  Bedingung 
(X  =  Y  =  Z  =  0)  für  alle  inneren  Punkte  des  Leiters  die  Relation 

9=0 (24) 

An  allen  Punkten  eines  Leiters  ist  die  Volumdichte 
der  Elektrizität  gleich  Null.  Elektrizität  kann  sich  nur  auf 
der  Oberfläche  befinden.  Die  zweite  ( Ueichgewichtsbedingung  zeigt 
uns,  daß  die  normalen  Komponenten  der  Kräfte,  von  denen  wir  oben 
gesprochen  haben,  gerade  riie  in  den  entsprechenden  Punkten  wirkenden 
Kräfte  sind. 

Wenden  >vii*  uns  nun  den  vorhin  hergeleiteten  Formeln  zu.  Die 
Oberfläche  eines  Leiters  ist  natui'gemäß  gescldossen:  n  ist  offenbar  die 
Richtung  der  äußeren  Xonnalen.'  Im  Inneren  des  Leiters  ist  die 
Kraft  gleicli  Null,  Л7ir  müssen  dalier  F2,n  =  0  setzen;  die  Kraft  an 
der  Oberflä(;lie  selbst  bezeichnen  wir  mit  F,  die  Kraft  auf  der  Fläche 
mit  Fgy  so  daß  Fi,„  =  F  und  F„  =  F«  ist:  die  Dielektrizitätskonstante 
des  umgebenden  Mediums  bezeichnen  >vir  mit  K,  d.  h.  wir  setzen 
Kl  =  K.     In  diesem  Falle  gibt  uns  Formel  (21)  den  Wei-t 

>=-дгА: (24,a) 

und  für  Luft 

F=\nk (24,b) 

Durch  cliese  Formeln   wird   die  Feldintensität  im  Außen- 

raiune    unmittelbar  an    der    Leiteroberfläche   bestimmt.      Aus 

(2.H,  e)  erlifilteii  Avir  noch 

2я 
/•;  =  ^Л' (24,c) 

und  für  Luft 

Fs=  2nk (24,d) 

Durch  diese  Formeln  л^'ird  die  Kraft  bestimmt,  die  auf 
die  Ladung  des  Leiters  wirkt,  d.  h.  die  Feld  Intensität  in  den 
Punkten  seiner  Oberfläche.  AVäre  ein  Teil  der  Oberflächenschicht  des 
Leiters  beweglich,   so  >\iü'de  er  sich  unter  der  Einwii'kung  der  Kräfte, 
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welche  auf  die  auf  jenem  Flächenteiie  befindliche  Elektrizität  wirken,  nach 
außen  bewegen.  Die  Kraft,  welche  auf  die  Oberflächenschicht  wirkt 
und  auf  die  Oberflächeneinheit  bezogen  ist,  werden  wii-  die  Ober- 
flächenspannung nennen  und  mit  P  bezeichnen:  лгепп  auf  das 
Flächenelement  cfs  die  Kraft  df  wirkt,  so  ist 

^  =  IJ ''''^' 

Auf  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  wirkt  die  Kraft 

also  auf  die  Menge  kdSj  die  sich  in  AVirklichkeit  auf  ds  befindet,  die  Kraft 

df  =  Fskds  =  — ^r—  : 

daher  gibt  (24,  e)  den  Wert 

P='^]c^ (25) 

und  für  Luft 

P=  2лк^ (25,  а) 

Durch  diese  wichtigen  Formeln  wii*d  der  Zusammenhang  zwischen 
der  Oberflächenspannung  P  im  gegebeneu  Punkte  des  Leiters  und  der 
Dichte  к  der  Elektrizität  in  demselben  Punkte  bestimmt;  >vie  man 
sieht,  wächst  P  proportional  k^.  Vergleicht  man  die  Formebi  (25) 
und  (25,  a)  mit  (24,  a)  und  (24,  b)  und  elinüniert  aus  ihnen  Ä,  so  er- 
hält man 

^=-8^ '^^•^' 


und  für  Luft 


F^ 
^=8^ '''^''' 


DurcJi  diese  Formeln  wird  der  ZusamnienJiang  z\vischen 
der  Oberflächenspannung  P  und  der  Feldinteiisität  F  un- 
mittelbar an  der  Leiteroberf läcJie  bestimmt.  Aus  (24, a)  und 
(25)  ergibt  sich  noch  die  Formel 

p^Lrk (25,  d) 

welche  ihre  (leltung  für  jedes  beliebige,  den  lioiter  umgebende  Dielek- 
trikum behält. 

Zur  Herleitung  verschiedener  Eigenschaften  der  Kraft  röhren, 
die  wir  auf  S.  23  kennen  lernten,  wollen  wii*  uns  der  Formel  (19)  für 
den  Induktionsfluß,  der  eine  gegebene  Fläche  s  durchsetzt,  bedienen. 
Da  die  Seitenlinien  der  Seitenfläche  einer  Kraftröhre   selbst  Kraftlinien 
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abgeleiteten  Foi-meln  bezieheu,  so  daü  wir  gar  kein  Recht  haben,  sie 
auf  lieiter  anzuwenden.  Dennoch  machen  wir  die  Annahme, 
(laü  sich  die  Formeln  (10),  (20,  b),  (22,  a),  (23,  e)  und  andere  auch 
auf  Leiter  anлvenden  lassen.  Das  Einzige,  was  zugunsten  einer 
solchen  ж\ппаЬте  spricht,  ist,  daü  die  aus  ihr  gezogenen  Schlüsse  voll- 
kommen der  Wirklichkeit  entsprechen. 

Wir  haben  auf  Ö.  HO  gesehen,  daß  der  Zustand  des  elektrischen 
( f leichgewichts ,  d.  h.  der  Ruhe  auf  einem  Leiter,  nur  unter  der  Bedin- 
gung möglich  ist,  daü  innerlialb  desselben  die  elektrische  Kraft  F  gleich 
Null  ist  und  daß  die  Kraft  auf  der  Oberfläche  selbst  überall  senkrecht 
zur  letzteren  ist.  Formel  (20,  b)  gibt  auf  Grund  der  ersten  Bedingung 
iX  =  Y  =  Z  =  0)  für  nlle  inneren  Punkte  des  Leiters  die  Relation 

9  =  0 (24) 

An  allen  Punkten  eines  Leiters  ist  die  Volumdichte 
der  Elektrizität  gleich  Null.  Elektrizität  kann  sich  nur  auf 
der  Oberfläche  befinden.  Die  zweite  (irleichgewichtsbedingung  zeigt 
uns,  daß  die  normalen  Komponenten  der  Kräfte,  von  denen  wir  oben 
(gesprochen  haben,  gerade  die  in  den  entsprechenden  Punkten  wirkenden 
Kräfte  sind. 

Wenden  wii*  uns  nun  den  vorliin  hergeleiteten  Formeln  zu.  Die 
Oberfläche  eines  Leiters  ist  naturgemäß  gescldossen:  n  ist  offenbar  die 
Richtung  der  äußeren  Normalen.'  Im  Inneren  des  Leiters  ist  die 
Kraft  gleicli  Null,  Avir  müssen  daher  1*2, я  =  0  setzen;  die  Eo-aft-  an 
der  Oberfläche  selbst  bezeichnen  wir  mit  F,  die  Kraft  auf  der  Fläche 
mit  F„j  so  daß  ^1,^  =  ^*'  "»«l  Fn  =  F^  ist:  die  Dielektrizitätskonstante 
des  umgebenden  Mediums  bezeichnen  wir  mit  A",  d.  h.  wir  setzen 
Kl  =  K.     In  diesem  Falle  gi])t  uns  Formel  (21)  den  Wert 

4яг 

F=:  —  k (24,a) 

А 

und  für  Luft 

F=\nk (24,b) 

Durch  diese  Formeln  Avird  die  Feldintensität  im  Außen- 
raume  unmittelbar  an  der  Leiteroberfläche  bestimmt.  Aus 
(2/J,  e)  erhalten  ^\\v  nocli 

F.  =  ^ft {24,c) 

und  für  Luft 

Fs=27tk (24,d) 

Durcli  diese  Formeln  Avird  die  Kraft  bestimmt,  die  auf 
die  Ladung  des  Leiters  wirkt,  d.  h.  die  Feldint^nsität  in  den 
Punkten  seiner  Obei-fläche.  Wäre  ein  Teil  der  Oberflächenschicht  dee 
Leiters  beweglich ,  so  wiXrde  er  sich  unter  der  Einwirkung  der  КгЙЦ,^^, 

M 
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welche  auf  die  auf  jenem  Flächenteile  befindliche  Elektrizität  wirken,  nach 
außen  bewegen.  Die  Kraft,  welche  auf  die  Oberflächenechicht  wirkt 
und  auf  die  Oberflächeneinheit  bezogen  ist,  werden  wir  die  Ober- 
flächenspannung nennen  und  mit  P  bezeichnen;  wenn  auf  das 
Flächenelement  da  die  Bjraft  df  wirkt,  so  ist 

^=^f >"■•> 

Auf  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  wirkt  die  Kraft 

also  auf  die  Menge  Jcds^  die  sich  ui  Wirklichkeit  auf  ds  befindet,  die  Kraft 

df  =  Fskds  =  — — —  : 

daher  gibt  (24,  e)  den  Wert 

P=^^k^ (25) 

und  für  Luft 

P=2nk^ (25,  a) 

Durch  diese  wichtigen  Formeln  wird  der  Zusammenhang  zwischen 
der  Oberflächenspannung  P  im  gegebenen  Punkt«  des  Leiters  und  der 
Dichte  к  der  Mektrizität  in  demselben  Punkte  bestimmt;  wie  man 
sieht,  wächst  P  proportional  k^.  Vergleicht  mau  die  Formeln  (25) 
und  (25,  a)  mit  (24,  a)  und  (24,  b)  und  eliminiert  aus  ihnen  Ä,  so  er- 
hält mau 

^=-8^ '^^'^^ 


und  für  Jiuft 


F^ 
^=8¥ ^^''•'" 


Durch  diese  Formeln  wird  der  Zusammenhang  zwischen 
der  Oberflächenspannung  P  und  der  Feldintensität  jP  un- 
mittelbar an  der  Leiteroberfläche  bestimmt.  Aus  (24, a)  und 
(25)  ergibt  sich  noch  die  Formel 

P=^Fk (25,d) 

welche  ilire  (leltung  für  jedes  beliebige,  den  Leiter  umgebende  Dielek- 
trikum behält. 

Zur  Herleitung  verschiedener  Eigenschaften  der  Kraftröhren, 
die  wir  auf  S.  23  kennen  lernten,  wollen  wir  uns  der  Formel  (19)  für 
deii  Indoktiongfluß ,  der  eine  gegebene  Fläche  s  durchsetzt,  bedienen. 
Da  d]0  вЙ|^^^^'  der  Seitenfläche  einer  Kraftröhre   selbst  Kraftlinien 
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darstellen,  so  ist  sowohl  der  Kraftfluß,  als  aucli  der  Induktionsfluß 
durch  die  Seiteufläche  der  Kraftröhre  gleich  Null.  Es  bezeichne  б 
den  Flächeninhalt  des   Querschnittes  der  Kraftröhre    an  irgend    einer 

Fig.  17. 

-Si2 


n 

Stelle,  F  die  Feldintensität,  К  die  Dielektrizitätskonstante  an  der 
Stelle,  an  welcher  sich  das  Element  dö  dieser  Fläche  befindet  (Fig.  17). 
Man   nennt  in  diesem  Falle  die  Größe 

t  =  II  KFdö (26) 

den  Induktionsfluß  im  Röhrenquerschnitt  6,  die  Röhre  selbst 
nennt  man  ebenfalls  eine  Induktionsröhre.  Das  Integral  erstreckt 
sich  natürlich  bloß  auf  den  Flächenraum  6. 

Wir  wollen  zunächst  den  Röhrenteil  betrachten,  welcher  keine 
freie  Elektrizität  enthält;  wir  begrenzen  ihn  durch  zwei  Flächen  6| 
und  62,  die  überall  zu  den  mit  Fi  und  Fq  bezeichneten  elektrischen 
Ki*äften  senkrecht  sein  mögen.  Wir  wenden  die  Formel  (19)  S.  47 
auf  die  geschlossene  Fläche  dieses  Röhrenabschnittes  an.  Da  Fn  in 
(19)  die  Komponente  längs  der  äußeren  Normale  ist,  so  ist  auf  62  offen- 
bar Fn  =  F2I  auf  61  hat  man  Fn  =  —  Fi  zu  setzen.  Der  Fluß 
durch  die  Seitenfläche  ist  überall  gleich  Null;  der  (Tesamtfluß  ist  eben- 
falls gleich  Null,  da  der  Voraussetzung  nach  rji  =r  0  und  ly  =  0  ist. 
Somit  ist 

jjiTaFadöa  —  jjiCiF,d6i  =0       ...       (26,a) 
oder 

jj  ^1  Fl  c/öi  =11^3^2^62 (l>6,b) 

Der  Induktionsfluß  t^  ist  konstaut  längs  jedemTeil  einer 
Röhre,  луе1сЬе  keine  freie  Elektrizität  besitzt,  in  welchem 
Maße  sich  auch  das  dielektrisclie  Medium  in  diesem  Teile 
ändern  mag.     Anstatt  (26,  b)  kann  man 

t2  =  tl (26,  c) 

schreiben.  Befindet  sich  innerlialb  der  Röhre  die  Elektrizitätsmenge  iy, 
so  hat  man  anstatt  (26,  b) 

^JK^F^dö.,  —  ^^K^Fidöi  =  4:Ж7] 
oder 

t2  —  ^'1  =  ^^ri (26,d) 
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Der  Induktionsfluß  ändert  sich  uin  den  Betrag  4яГ1у, 
wenn  die  Röhre  durch  die  Elektrizitätsmenge  tj  hindurch- 
geht. Auf  Grund  von  (19)  läßt  sich  leicht  beweisen,  daß  im  homo- 
genen Medium  (Ki  =  K^  =  K),  wenn  in  der  Röhre  keine  freie  Elek- 
trizität vorhanden  ist,  sich  derKraftfluß  Ф  an  der  Röhre  entlang  nicht 
ändert,  so  daß  man  фд  =  q>i  setzen  kann;  ist  aber  i^  von  Null  ver- 
schieden, so  wird  die  Änderung  des  Kraftflusses  bestimmt  durch  die 
Formel 

Фа  —  Ф1  =JjFad63  —  JjFirföi  =  ^iy.     .     (26,e) 

Betracliten  wir  jetzt  die  Röhre,  welche  die  Oberfläche  zweier  Leiter 
M  und  N  (Fig.  18)  verbindet.  Sie  schneidet  aus  den  Oberflächen  der 
Körper  M  und  N  zwei  Teile  Sj   und  s^  von  verschiedener  Größe   und 

Fig.  18. 

4% 


Form  heraus;  die  Elektrizitätsmengen,  die  sich  auf  diesen  Teilen  be- 
finden, bezeichnen  wir  mit  i^i  und  Щ,  Verlängern  wir  die  Röhre  nach 
beiden  Seiten  ins  Innere  der  Leiter  hinein  und  denken  wii*  uns  zwei 
beliebige  Flächen  gezogen,  welche  die  Röhre  gewissermaßen  abschließen. 
Auf  diese  Weise  erhalten  wir  eine  geschlossene  Fläche,  an  deren  sämt- 
lichen Punkten  die  noi-malen  Komponenten  der  Kraft  F  gleich  Null 
sind,  da  im  Inneren  von  Leitern  stets  F  =  0  ist.  Hieraus  folgt, 
daß  für  diese  Fläche  der  Induktionsfluß  gleich  Null  ist.  Formel 
(19,  a)  zeigt  uns,  daß  in  diesem  Falle  iy<  =  0  ist,  d.  h.  ly^  +  ^2  =  <^ 
oder 

Ъ  =  —  П1 (27) 

An  den  beidenEnden  einer  die  Oberflächen  zAveierLeiter 
verbindenden  Röhre  befinden  sich  gleiche  Mengen  ungleicli- 
namiger  Elektrizitäten.  Besonders  wichtig  ist  der  Umstand,  daß 
obige  Gleichheit  bestehen  bleibt,  wenn  M  und  N  von  verschie- 
denen Dielektrika  umgeben  sind;  sie  zeigt  uns,  daß  Kraftröhren 
oder  Induktionsröhren  nur  ungleichnamig  elektrisierte  lieiter  verbinden 
können. 

Wir  wollen  jetzt  abermals  bloß  einen  Teil  der  Kraftröhre  in  Betracht 
zielien  und  die  Voraussetzung  machen,  daß  die  Querschnitte  б  der  Röhre 
so  klein  sind,   daß  die  Feldintensität  F  in  allen  Punkten  eines  solclien 
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Quer8chDitt«8  die  gleiche  ist  und  daß  die  Röhre  oder  ihr  in  Betracht 
gezogener  Teil  sich  in  einem  homogenen  Medium  befindet.  Dann 
ist  nach  (26,  b),  da  K^  =  K^,  b\  =  comf.  und  F^  =  canst,  ist, 
Fi6i  =  F262  oder 

F,:F^  =  6,:6, (28) 

Im  homogenen  Medium  ist  die  Feldintensität  in  ver- 
schiedenen Punkten  einer  Kraftröhre  indirekt  proportional 
dem  Flächeninhalt  des  Röhrenquerschnittes.  Mit  anderen 
Worten:  die  Divergenz  der  Kraftlinien  im  homogenen  Medium 
(K=  Coust)  entspricht  einer  Abnahme,  ihreKonvergenz  einer 
Zunahme  der  Feldintensität.  Dieser  Satz  ermöglicht  uns  mit  der 
Größe,  die  man  als  „Kraftlinienzahl^  bezeichnet,  bekannt  zu  werden. 
Wenden  wir  uns  der  Fig.  18  auf  voriger  Seite  zu.  Durch  6^  kann 
man  offenbar  eine  unendliche  ^\nzahl  von  Kraftlinien  hindurchlegen, 
da  durch  jeden  Punkt  eine  derartige  Linie  hindurchgeht.  Denken  wir 
uns  auf  der  Fläche  Öj  eine  ganz  Avillkürliche  Anzahl  v  von  Punkten 
möglichst  gleichmäßig  verteilt  und  nehmen  vrir  an,  daß  hierbei  auf  die 
Oberflächeneinheit  iVj  Punkte  kommen ,  so  daß  also  v  =  N-iöy  ist. 
Durch  alle  diese  Punkte  ziehen  wir  Ki*aftlinien ,  лvelche  die  Fläche  6^ 
in  ebenfalls  v  Punkten  treffen.  Kommen  hier  auf  die  Oberflächen- 
einheit JVg  Punkte  und  demnach  ebenso  viele  Ki*aftlinien,  so  ist  v  =  N^62- 
Offenbar  ist  N16 ^  =^  ^\^ц  »Ьо 

JVj :  iVj  =  ба  :  б| (28,  я) 

Jede  der  Zahlen  2^\  und  N^  werden  wir  der  Kürze  ballier  die 
Kraftlinienzahl  in  6^  und  6^  nennen,  obgleich  es,  луе'Л  eine  dieser 
Zahlen  willkürlicli  ist,  richtiger  wäre  zu  sagen:  die  Zahl  der Ki*aftlinien 
in  bezug  auf  die  Flächeneinheit  des  Querschnittes  oder,  лчла  offenbar 
dasselbe  ist,  in  bezug  auf  gleiche  Flächen  des  Querschnittes  der  Ki'wft- 
nihren.     \'ergleicht  man  (28,  a)  mit  (28),  so  findet  man 

N,:N^  =  F,:F^ (28,b) 

Im  homogenen  Medium  ist  dieKraftlinienzahl  (bezogen  auf 
die  Flächeneinheit  des  Querschnittes)  an  vers<^liiedenen  Stellen  der 
Kraftröhre  proportional  der  Feldintensität. 

Denken  w'iv  uns  eine  Fläche  ij,,  welche  die  Kraftlinien  überall  senk- 
recht schneidet,  und  ziehen  wir  durch  jedes  Element  6|  dieser  Fläclie 
V  =  cOiFi  Kraftlinien,  so  daß  die  Ki'aftlinienzahl  gleich  N1  =■  cFi 
wird,  Л70  (;  einen  beliebigen  Proportionalitätsfaktor  bedeutet:  mit 
anderen  Woi-ten  heißt  das,  \nr  machen  an  der  Fläc^lie  i«i  diese  Zalil 
ü])erall  proportional  der  Feld  inten  sität. 

In  diesem  Falle  ist  die  Kraftlinienzalii  N  im  ganzen  Räume,  in 
dem  sich  ül)erhaupt  Kraftlinien  l)efinden,  die  <lurcli  Sj  liin durchgegangen 
sind,  der  Feldintensität   F  ])ropoi-tional,  d.  h.  wir  haben 

X=rF (28, 0 
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Setzt  man  с  =  1 ,  d.  h.  macht  mau  auf  der  Fläche  Si  die  Werte  Ni 
und  Fl  überall  einander  gleich,    so  erhält  man  überall  die  Beziehung 

N=  F (28,d) 

Anstatt  auf  der  Fläche  Si  durch  jedes  Element  6^  eine  Anzahl 
Vj  =f  cÖiFi  Kraftlinien  zu  ziehen,  kann  man  auch  eine  ebenso  gi*oße 
Zahl  von  Ejraftröhren  hindurchlegen,  für  welche  die  Summe  der  Quer- 
schnitte an  dieser  Stelle  gleich  6|  ist.  Diese  Röhren  werden  sich  im 
allgemeinen  entweder  verengem  oder  erweitern,  werden  aber  natürlich 
nirgends  divergieren,  d.  h.  sie  werden  den  Teil  des  Raumes  ausfüllen, 
durch  den  sie  hindurchgehen.  Die  Ejraftlinien,  von  denen  wir  soeben 
gesprochen  hatten,  stellen  gewissermaßen  die  Achsenlinien  dieser  Röhren 
dar.  Es  beziehen  sich  somit  die  Formeln  (28,  c)  und  (28,  d)  auch  auf 
sie.  Aus  dem  Vorhergehenden  kommen  wir  zu  folgendem  Ergeb- 
nisse : 

Die  Kraftlinienzahl  und  ebenso  die  Kraftröhrenzahl  im 
homogenen  Medium  ist  proportional  oder  sogar  gleich  der 
Feldintensität,  je  nachdem  der  Konstruktion  der  Linien  und  Röhren 
Formel  (28,  c)  oder  (28,  d)  zugrunde  gelegt  wird. 

In  der  Folge  werden  wir  die  Gleichheit  N  ^=  F  gelten 
lassen,  d.  h.  wir  werden  annehmen,  es  sei  die  Konstruktion  vor- 
genommen, welche  zu  dieser  (ileichheit  führt. 

Wir  wenden  uns  jetzt  dem  Induktiousflusse  und  den  In- 
duktionsri>hren  zu,  die  im  homogenen  Medium  mit  den  Kraftlinien 
identisch  sind.  Es  sei  bemerkt,  daß  im  inhomogenen  Medium  speziell 
der  Induktionsfluß,  von  dem  sich  ja  leicht  zur  Feldintensität  übergehen 
läßt,  besonders  wichtig  ist.  Auf  S.  44  nannten  wir  die  Größe  KFnds 
den  Induktionsfluß,  der  das  Flächenelement  ds  durchsetzt. 

Die  Größe 

В  =  KF (28,  e) 

wollen  wii*  die  Induktion  im  gegebeneu  Punkte  des  Dielek- 
trikums nennen;  sie  ist  gleich  dem  Induktionsflusse  durch  das  zu  den 
Kraftlinien  senkrechte  Element  ds  dividiert  durch  ds,  d.  h.  bezogen 
auf  die  Oberflächeneinheit.  Für  eine  dünne  Induktionsröhre  erhält 
man  aus  (26«  b) 

KiFi6,  =  K^F^6^ (29) 

d.  li. 

J?,6i  =  Баба 
oder 

J?j:J?j  =  баГО! (29,  а) 

Diese  Formel  sieht  der  Formel  (28)  ähnlich,  sie  gilt  aber  auch  für 
ein  inhomogenes  Medium;  sie  besagt,  daß  die  Induktion  in  ver- 
schiedenen Punkten  einer  Induktionsröhre  indirekt  propor- 
tional dem  Flächeninhalte  des  Querschnittes  dieser  Röhre  ist. 
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Denken  wii*  uns  wiederum  eine  Fläche  Sj,  welche  überall  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  ist.  Durch  jedes  Element  6]  derselben  ziehen 
wir  Vj  =  cÖiKiFi  =  cÖiBi  Induktionsröhren  und  möge  die  Summe 
der  Flächeninhalte  ihrer  Querschnitte  an  dieser  Stelle  gleich  6i  sein; 
Kif^Fi  und  Bi  beziehen  sich  auf  den  Punkt,  an  welchem  sich  6^  be- 
findet. Die  Zahl  iVi  =  v^ :  Öj  wollen  wir  die  ^Induktionsröhren- 
zahl^  an  der  gegebenen  Stelle  nennen,  wobei  wie  früher  die  Worte 
„bezogen  auf  die  Flächeneinheit^  der  überall  zu  diesen  Röhren  senk- 
rechten Fläche  hinzugedacht  werden  müssen.  In  diesem  Falle  ist 
Ni  =  cBi,  Längs  jeder  Röhre  ist  offenbar  NiiN^  =  б^-.б^,  siehe 
(28,  a),  folglich  ist  nach  (29,  a) 

N^:N^  =  Вг'.В^ (29,b) 

Da  УлЛг  Ni=cBi  gemacht  hatten,  so  ist  offenbar  überall  2V=  С -B. 
Setzt  man  с  =  ly  d.  h.  macht  man  auf  der  Fläche  Sj  die  Größen  Ni 
und  Bi  einander  numerisch  gleich,  so  erhält  man  überall 

N=  В (29,  с) 

Denkt  man  sich  die  Induktionsröhren  derart  konstruiert,  wie  dies 
vorhin  angegeben  war,  so  ist  in  jedem  Punkte  die  Induktion  В 
gleich  der  Induktionsröhrenzahl  N.  Das  heißt,  durch  eine  zu 
den  Röhren  senkrechte  Fläche  6^  gehen  N6  =  Вб  Röhren  hindurch. 
Für  Luft  erhält  man 

N=F  =  B (29,d) 

Im  weiteren  werden  ЛУ1Г  voraussetzen,  daß  die  Induk- 
tionsröhren entsprechend  der  Gleichung  (29,  c)  konstruiert 
sind.  Wie  wir  sahen,  vgl.  (26,  b),  ändert  sich  der  Induktionsfluß  ф 
längs  einer  Röhre,  die  keine  freie  Elektrizität  besitzt,  nicht.  Kon- 
struieren ЛПГ  eine  der  Röhren  entspreclieud  (29,  c),  so  kann  man  für 
eine  dünne  Rölire 

ip  =  KF6  ==  Вб  =  N6 

setzen:  es  ist  aber  N6  die  Zahl  der  durch  0  hindurchgehenden  Röh- 
ren, und  da  б  der  Quersclmitt  einer  Röhre  ist,  so  ist  N6  =  1,  also 
^  =  1. 

Der  liiduktionsfluß  in  jeder  der  von  uns  konstruierten 
Induktionsröhren  ist  gleich  der  Einheit.  Aus  diesem  Grunde 
nennt  man  diese  Röhren  aucli  bisлvвilen  Ei n h ei ts  röhren. 

Suclien  wir  nunmehr  den  Zusammenhang  zwischen  der  Elektrizitäts- 
menge Tj  und  der  Zahl  v  (der  Einheitsrölirenzalil)  der  Induktionsröhren, 
welche  geлvissermaßen  von  dieser  PUektrizität  ausgehen.  Die  Formel 
(19)  zeigt  uns,  daß  der  Induktionsfluß  für  jede  geschlossene  Fläche, 
луекЬе  die  Elektrizitätsmenge  rj  umfaßt,  gleicli  4nrj  ist.  Ein  eben 
solcher  Induktionsfluß  geht  aucli  durcli  eine  zu  allen  Röhren  senkrechte 


%*■ 


Breehtmg  der  Induktionsröhren, 


59 


Fläche,  wenn  jede  der  Röhren  den  Induktionsfluß  ^  =  1  enthält.   Der 
Gesamtfluß  aber  ist  gleich  4  9Г]},  es  muß  also 

V  =  4xrj (29,  e) 

Hein.    Hieraus  erhält  man  für  die  Zahl  v  der  von  der  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  ausgehenden  Induktionsröhren 

Vi  =  4ä (29,  f) 

Wenden  wir  das  Gesagte  auf  einen  von  Dielektrikum  umgebenen 
Leiter  an.  Auf  dem  Flächenelemente  ds  befindet  sich  die  Elektrizitäts- 
menge rj  =  kds;  es  gehen  also  ^TCkds  Induktionsröhren  von  ds 
aus  und  zwar  gehen  alle  nacli  derselben  Seite ;  jede  Röhre  enthält  einen 
der  Einheit  gleichen  Induktionsfluß,  es  ist  daher  der  gesamte  In- 
duktionsfluß KFds  gleich  der  Röhrenzahl  ^TCkds:  hieraus  folgt  nach 
(24, a)  auf  S.  52  F  =  4ää;:X.  Führt  man  die  Induktion  В  =  KF 
in  den  Ausdruck  (25, b)  für  die  Oberflächenspannung  P  ein,  so 
erhält  man 

BF 


P  = 


Stc 


(30) 


Zum  Schluß  wollen  wir  beweisen,  daß  die  Induktionsröhren 
beim  Lbergange  aus  einemDielektrikum  ins  andere  gewisser- 
maßen   eine    Bre-  y-     jg 

chung  erleiden. 
Dasselbe  muß  natür- 
lich auch  von  den 
Kraftlinien  gel- 
ten. Es  sei  MN 
die  Trennungsfläche 
zweier  Medien,  deren 
Induktionsvermögen 
Kl  und  /Lj  ist.  Wir 
betrachten  eine  In- 
diiktionsröhre,  welclie 
durch  das  Element 
0  der  Fläche  MN 
(Fig.  19)  hindurch- 
gellt. Nehmen  wir  an,  sie  bilde  mit  der  Normalen  «n  die  Winkel  «j 
und  «2,  und  ihre  Querschnitte  zu  beiden  Seiten  von  MN  seien  6^  und  Öj. 
Ist  auf  MN  keine  freie  Elektrizität  vorhanden,  so  ist  nach  (21)  auf 
S.  50 

K,F,^n -=  K^F^n (31) 

iCi  Fl  cos  tti  =  А2^2  cos  tta (31,  a) 

Multipliziert  man  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  6,  so  erliält  man 
KiFiÖi  =  JSTjFjöj,   d.  h.  die  Konstanz  des   Induktionsflusses   in  der 
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verlaufen.  Wir  nelimen  ferner  ganz  allgemein  an ,  d&Q  sich  auf 
beiden  Seiten  der  Fläche  8  verschiedene  Dielektrika  befinden,  deren 
Induktionsvermögen  Ki  auf  der  Seite  der  Normalen  n,  und  K2  auf 
der  anderen  Seite  von  s  ist.  Die  Elektrizitätsmengo  rj  auf  ds  ist 
gleich  Tj  =  kds.  Über  ds  errichten  wir  einen  niedrigen  Zylinder, 
dessen  Seitenlinien  senkrecht  zu  ds  sind;  beide  Grundflächen  legen 
wir  parallel  zu  ds.  Es  seien  Fi^n  nnd  Fi^n  die  Komponenten  der 
elektrischen  Kraft  in  der  Richtung  der  Normalen  n  an  den  Stellen,  wo 
sich  diese  Grundflächen  des  Zylinders  befinden.  Wir  können  auf  die 
Oberfläche  dieses  Zjdnders,  für  den  JJ,  =  kds  ist,  die  Formel  (19,  b) 
anwenden.  In  Formel  (19,  b)  ist  die  Kraft  Fn  die  Komponente  längs 
der  äußeren  Normalen  zu  der  Fläche,  für  welche  wir  den  Induktions- 
fluß berechnen,  d.  h.  im  gegebenen  Falle  für  unseren  kleinen  Zylinder. 
Deshalb  ist  auf  dSi  die  Kraft  jp^  =  i^i,«,  auf  dSi  aber  Fn  =  — 1*^2,  n« 
Ist  der  Induktionsfluß  durch  die  Seitenfläche  des  kleinen  Zylinders 
gleich  Ф*,  so  ist  nach  (19,  b) 

K^Fi^ndSi  —  K^Fi^ndSi  +  ^  =  -Lnkds  ,     .       (20, e) 

Denken  wir  uns  jetzt  die  Seiteulinien  des  kleinen  Zylinders  un- 
begrenzt abnehmend,  d.  h.  (2si  und  ds^  au  ds  genähert,  so  verschwindet  W 
im  Grenzfalle,  dsi  und  ds^  werden  gleich  ds;  2^i,„  und  F^^n  nehmen 
die  speziellen  Wei-te  an,  welche  unendlich  nahe  zu  beiden  Seiten  der 
Fläche  gelegenen  Punkten  entsprechen.  Formel  (20,  e)  ergibt  für  den. 
Cireuzfall 

K^F^.n  —  K^Fi^n  =  ^JTÄ (21) 

Befindet  sich  an  der  Stelle,  welche  ds  einnimmt  und  an  welcher 
die  Dichte  gleich  к  ist,  zu  beiden  Seiten  der  Fläche  ein  und  dasselbe 
Dielektrikum,  dessen  Induktionsvermögen  Ä"  ist,  so  erhält  man  aus  (21) 

F.,n  -  F,.,  =  ^ (22) 

Für  Luft  ist 

Fi,n  —  F2,„  =  ^лк (22,a) 

Diese  wichtigen  Ausdrücke,  die  wir  der  Kürze  halber,  A'ielleicht  nicht 
ganz  mit  Hecht,  als  Green  sehe  Gleichungen  bezeiclmen  wollen,  lehren 
uns,  daß  die  Größe  der  normalenKomponente  der  elektrischen 
Kraft  beim  Durchgange  durch  die  Oberfläclienmasse  einen 
Sprung  erleidet;  sie  hat  in  zwei  zu  verschiedenen  Seiten  der  Fläche  s 
gelegenen,  ihr  unendlich  nahen  Punkten  ungleiche  Werte.  Die  Ursaclie 
für  diesen  Sprung  liegt  darin,  daß  die  auf  dem  Elemente  ds  belegene 
Masse  (für  Ki  =  K2  =  K)  in  diesen  beiden  Punkten  Kräfte  wach- 
ruft, die  an  Größe  gleich,  normal  zu  ds,  jedoch  offenbar  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  gerichtet  sind,  während  die  ganze  übrige  Masse,  welche 
außerhalb  ds  liegt,    in  denselben  einander   unendlich    nahen   Punkten 
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mit  Kräfteu  wirkt,  welche  im  Grenzfalle  einander  an  Größe  und  Richtung 
gleich  sind.  Bezeichnet  man  die  beiden  ersten  Kräfte  mit  f\  die  nor- 
malen Komponenten  der  letzteren  aher  mit  /'',  so  erhält  man 

F^n  =  r-f'l  ^     ^ 

Die  senkrechte  Komponente  der  Kraft,  welche  auf  der  Ober- 
fläche selbst  wirkt,  d.  h.  der  Kraft,  mit  welcher  alle  Massen,  die 
außerhalb  ds  liegen,  auf  die  Masse  einwirken,  die  sich  auf  dSi  selbst 
befindet,  oder  anders  ausgedrückt,  der  Kraft,  mit  welcher  die  ganze  ge- 
gebene Oberflächenmasse  auf  sich  selbst  einwirkt,  wollen  wir  mit  jP^ 
bezeichnen.     Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich 

Fn  =  r (23,a) 

Die  Formeln  (22)  und  (23)  geben 

4  ЯГ 

J'Vn   —   J*2,H  =  2/*'  =  -—  Ä, 


hieraus  folgt 

/•=¥' 

.      (23,  b) 

Setzt  man  f"  =  1\  in  (23)  ein,  so  erhält  man 

J^i.ii  —  F„  =  J"»        1<2  „  =         A;     . 

•       (23,  c) 

und  für  Luft 

-Fl,»  -  Fn  =  Fn  —  Fi,„  =2як    .     . 

•       (23,  d) 

Formel  (23,  d)  gibt 

J'»=|(i''.,»4-F».„)     .     .     .     . 

•       (23,  e) 

Die  letzten  Formeln  zeigen,  daß  die  normale  Komponente  der 
elektrischen  Kraft  beim  Durchgange  durch  die  Oberflächen- 
masse zwei  gleiche  Sprünge  erleidet;  jedesmal  beträgt  der  Sprung 
2nk:Kj  wo  Ä  die  Oberflächen  dichte  in  dem  Punkte  der  Oberfläche  ist, 
durch  welchen  man  beim  Lbergange  von  einer  Seite  der  Fläche  zur 
anderen  hindurchgelaugt.  Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  die  Gleichheit 
der  Dimensionen  [F]  und[Ä],  siehe  (14)  und  (15)  auf  S.  42  und  43,  sich 
in  völliger  Übereinstimmung  mit  den  Formeln  (23,  b),  (23,  d)  u.  a.  be- 
findet. 

Wir  wollen  die  hergeleiteten  Formeln  auf  Leiter  in  Anwendung 
bringen.  Zu  diesem  Zwecke  läßt  es  sich  nicht  umgehen,  eme  neue  und 
zwar  ziemlich  seltsame  Annahme  zu  machen,  nämlich:  alle  von  uns 
abgeleiteten  Formeln  stützen  sich  offenbar  auf  das  Goulombsche 
Gesetz,  d.  h.  auf  die  Formeln  (10)  und  (11),  die  doch  nur  für  Di- 
elektrika einen  Sinn  haben;  dasselbe  muß   sich  folglicli  auch  auf  die 

4* 
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abgeleiteten  Formeln  beziehen,  so  daß  wir  gar  kein  Recht  haben,  sie 
auf  Leiter  anzuwenden.  Dennoch  machen  wir  die  Annahme, 
daß  sich  die  Formeln  (10),  (20,  b),  (22,  a),  (23,  e)  und  andere  auch 
auf  Leiter  anwenden  lassen.  Das  Einzige,  was  zugunsten  einer 
solchen  Annahme  spricht,  ist,  daß  die  aus  ihr  gezogenen  Schlüsse  voll- 
kommen der  Wirklichkeit  entspreclien. 

Wir  haben  auf  8.  30  gesehen,  daß  der  Zustand  des  elektiischen 
( Tleichge wicht s ,  d.  h.  der  Ruhe  auf  einem  lieiter,  nur  unter  der  Bedin- 
gung möglich  ist,  daß  innerhalb  desselben  die  elektrische  Kraft  F  gleich 
Null  ist  und  daß  die  Kraft  auf  der  Oberfläche  selbst  überall  senkrecht 
zur  letzteren  ist.  Formel  (20,  b)  gibt  auf  (irund  der  ersten  Bedingung 
(X  =  У  =  Z  =  0)  für  alle  inneren  Punkte  des  Leiters  die  Relation 

9  =  0 (24) 

An  allen  Punkten  eines  Leiters  ist  die  Volumdichte 
der  Elektrizität  gleich  Null.  Elektrizität  kann  sich  nur  auf 
der  Oberfläche  befinden.  Die  zweite  Gleichgewichtsbedingung  zeigt 
uns,  daß  die  normalen  Komponenten  der  Kräfte,  von  denen  wii*  oben 
gesprochen  haben,  gerade  die  in  den  entsprechenden  Punkten  wirkenden 
Kräfte  sind. 

Wenden  wir  uns  nun  den  vorhin  hergeleiteten  Formeln  zu.  Die 
Oberfläche  eines  Leiters  ist  natui'gemäß  geschlossen;  n  ist  offenbar  die 
Richtung  der  äußeren  Nonnalen.-  Im  Inneren  des  Leiters  ist  die 
Kraft  gleich  Null,  vf'ir  müssen  daher  Ъ\п  =  0  setzen;  die  Kraft  an 
der  Oberfläche  selbst  bezeichnen  wir  mit  F,  die  Kraft  auf  der  Fläche 
mit  Fg^  so  daß  Fi^  щ  =  F  und  Fn  =  F^  ist ;  die  Dielektrizitätskonstante 
des  umgebenden  Mediums  bezeichnen  лпг  mit  K,  d.  h.  wir  setzen 
Kl  =  K.     In  diesem  Falle  gibt  uns  Formel  (21)  den  Wert 

F=—-k (24,  a) 

h 

und  füi-  Luft 

F=^nk (24,b) 

Durch  diese  Formeln  Avird  die  Feldintensität  im  Außen- 
raume  unmittelbar  an  der  Leiteroberfläche  bestimmt.  Aus 
(23,  e)  erhalten  wir  noch 


2ЯГ 
und  für  Luft 


>»  =  ^Л- (24,c) 


Fs=2^k (24,d) 

Durcli  diese  Formeln  Avird  die  Kraft  bestimmt,  die  auf 
die  Ladung  des  Leiters  Avirkt,  d.  Ii.  die  Feldintensität  in  den 
Punkten  seiner  Oberfläche.  AVäre  ein  Teil  der  Obei-flächen schiebt  des 
Leiters  beweglich,   so  Avtirde  er  sich  unter  der  Einwirkung  der  Kräfte, 
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welche  auf  die  aal  jenem  Flächenteile  befindliche  Elektrizität  wirken,  nach 
außen  bewegen.  Die  Kraft,  welche  auf  die  Oberflächenschicht  wirkt 
und  auf  die  Oberflächeneinheit  bezogen  ist,  werden  wir  die  Ober- 
flächenspannung nennen  und  mit  P  bezeichnen;  wenn  auf  das 
Flächenelement  ds  die  Ejraft  df  wirkt,  so  ist 

P=^ (24,e) 

ds 

Auf  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  wirkt  die  Kraft 

also  auf  die  Menge  kds,  die  sich  in  Wirklichkeit  auf  ds  befindet,  die  Kraft 

df  =  F,kd8  =  — ^—  : 

daher  gibt  (24,  e)  den  Wert 

P=^^k^ (25) 

und  für  Luft 

P=27Ck^ (25,  a) 

Durch  diese  wichtigen  Formeln  wird  der  Zusammenhang  zwischen 
der  Oberflächenspannung  P  im  gegebenen  Punkte  des  Leiters  und  der 
Dichte  к  der  Elektrizität  in  demselben  Punkte  bestimmt;  wie  man 
sieht,  wächst  P  proportional  k^.  Vergleicht  mau  die  Formeln  (25) 
und  (25,  a)  mit  (24,  a)  und  (24,  b)  und  eliminiert  aus  ihnen  Ä,  so  er- 
hält man 

(25,  b) 


und  für  Luft 


8л 


F^ 


Durch  diese  Formeln  wird  der  Zusammenhang  zwischen 
der  Oberflächenspannung  P  und  der  Feldintensität  F  un- 
mittelbar an  der  Leiteroberfläche  bestimmt.  Aus  (24,  a)  und 
(25)  ergibt  sich  noch  die  Formel 

P=\Fk (25,  d) 

welche  ilire  (leltung  für  jedes  beliebige,  den  Leiter  umgebende  Dielek- 
trikum behält. 

Zur  Herleitung  verschiedener  Eigenschaften  der  Kraftröhreu, 
die  wir  auf  S.  23  kennen  lernten,  wollen  wii*  uns  der  Formel  (19)  für 
den  Induktionsfluß,  der  eine  gegebene  Fläche  s  durchsetzt,  bedienen. 
Da  die  Seitenlinien  der  Seitenfläche  einer  Kraftröhre   se)l)st   Kraftlinien 
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darstellen,  so  ist  sowohl  der  Eraftfluß,  als  aucli  der  Induktionsfluß 
durch  die  Seitenfläche  der  Kraftröhre  gleich  Null.  Es  bezeichne  б 
den  Flächeninhalt  des  Querschnittes  der  Kraftr('>hre    an  irgend    einer 

Fig.  17. 

-Sa 


n 

Stelle,  F  die  Feldinteusität ,  К  die  Dielektrizitätskonstante  an  der 
Stelle,  an  welcher  sich  das  Element  dö  dieser  Fläche  befindet  (Fig.  17). 
Man  nennt  in  diesem  Falle  die  Größe 

t  =  l^  KFdÖ (26) 

den  Induktionsfluß  im  Röhrenquerschnitt  6,  die  R()hre  selbst 
nennt  man  ebenfalls  eine  Induktionsröhre.  Das  Integral  erstreckt 
sicli  natürlich  bloß  auf  den  Flächenraum  6. 

Wir  wollen  zunächst  den  Röhrenteil  betrachten,  welcher  keine 
freie  Elektrizität  enthält:  wir  begrenzen  ihn  durch  zwei  Flächen  6| 
und  62,  die  überall  zu  den  mit  jPi  und  F^  bezeiclmeten  elektrisclien 
£i*äften  senkrecht  sein  mögen.  Wir  wenden  die  Formel  (19)  S.  47 
auf  die  gesclilossene  Fläclie  dieses  Rölirenabschuittes  an.  Da  Fn  in 
(19)  die  Komponente  längs  der  äußeren  Normale  ist,  so  ist  auf  62  offen- 
bai-  Fn  =  F2;  auf  61  hat  man  Fn  =  —  Fi  zu  setzen.  Der  Fluß 
durch  die  Seitenfläche  ist  überall  gleich  Null:  der  (iesamtfluß  ist  eben- 
falls gleich  Null,  da  der  Voraussetzung  nach  tji  =т  0  und  ly  =  0  ist. 
Somit  ist 

jJiTaFadöa  —  jJA'iFi(/6i  =  0       .     .     .       (2Гка) 
oder 

11^1^1^61=11^3^26/62 (26.b) 

Der  Induktionsfluß  t^  ist  konstant  längs  jedemTeil  einer 
Röhre,  welclie  keine  freie  Elektrizität  besitzt,  in  welchem 
Maße  sich  auch  das  dielektrische  Medium  in  diesem  Teile 
ändern  mag.     Anstatt  (2ß,  b)  kann  man 

^2  =  i\ (26.С) 

schreil)en.  liefindet  sicli  innerhalb  der  Röhre  die  Elektrizitätsmenge  rjj 
so  hat  man  anstatt  (26,  b) 

^^K^F^dö.,  —  jJÄii'^rföi  =  4:7cri 
oder 

ф^  —  ф^  =z  4:ЯГ1 (26,d) 
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Der  Induktionsfluß  ändert  sich  um  den  Betrag  49rij, 
wenn  die  Röhre  durch  die  Elektrizitätsmenge  rj  hindurch- 
geht. Auf  Grund  von  (19)  läßt  sich  leicht  beweisen,  daß  im  homo- 
genen Medium  (Ki  =  Zj  =  K)y  wenn  in  der  Röhre  keine  freie  Elek- 
trizität vorhanden  ist,  sich  derKraftfluß  Ф  an  der  Röhre  entlang  nicht 
Ändert,  so  daß  man  фд  ==  9i  setzen  kann;  ist  aber  r^  von  Null  ver- 
schieden, so  wird  die  Änderung  des  Kraftflusses  bestimmt  durch  die 
Formel 

Фа  —  Я>1  =  Jj -Fad^a  —  JJ  F^rf^i  =  ^V'     •     (2в»в) 

Betracliten  wir  jetzt  die  Röhre,  welche  die  Oberfläche  zweier  Leiter 
M  und  N  (Fig.  18)  verbindet.  Sie  schneidet  aus  den  Oberflächen  der 
Köii>er  M  und  N  zwei  Teile  Sj   und  s^  von  verschiedener  Größe  und 

Fig.  18. 


Form  heraus;  die  Elektrizitätsmengen,  die  sich  auf  diesen  Teilen  be- 
finden, bezeichnen  wii-  mit  Tji  und  1^2-  Verlängern  vnr  die  Röhre  nach 
beiden  Seiten  ins  Innere  der  Leiter  hinein  und  denken  wii*  uns  zwei 
beliebige  Flächen  gezogen,  welche  die  Röhre  gewissermaßen  abschließen. 
Auf  diese  AVeise  erhalten  wir  eine  geschlossene  Fläche,  an  deren  sämt- 
lichen Punkten  die  normalen  Komponenten  der  Kraft  F  gleich  Null 
sind,  da  im  Inneren  von  Leitern  stets  jp  =  0  ist.  Hieraus  folgt, 
daß  für  diese  Fläche  der  Induktionsfluß  gleich  Null  ist.  Formel 
(19,  а )  zeigt  uns,  daß  in  diesem  Falle  tji  =  0  ist,  d.  h.  1^,4-1^2  =  <^ 
oder 

^2  =  —  ^1 (27) 

An  den  beiden  Enden  einer  die  Oberflächen  zлvвier  Leiter 
verbindenden  Röhre  befinden  sich  gleiche  Mengen  ungleich- 
namiger Elektrizitäten.  Besonders  wichtig  ist  der  Umstand,  daß 
obige  Gleichheit  bestehen  bleibt,  wenn  M  und  N  von  verschie- 
denen Dielektrika  umgeben  sind;  sie  zeigt  uns,  daß  Ki-aftröliren 
oder  Induktionsröhren  nur  ungleichnamig  elektrisierte  Leiter  verbinden 
können. 

Wir  wollen  jetzt  abermals  bloß  einen  Teil  der  Kraftröhre  in  Betracht 
ziehen  und  die  Voraussetzung  machen,  daß  die  Querschnitte  б  der  Rcilire 
so  klein  sind,   daß  die  Feldintensität  F  in  allen  Punkten  eines  solclien 
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QuerechDittes  die  gleiche  ist  und  daü  die  Köhre  oder  ilir  in  Betracht 
gezogener  Teil  sich  in  einem  homogenen  Medium  befindet.  Dann 
ist  nach  (26,  b),  da  K^  =  K^,  Ь\  =  cofisf.  und  F2  =  const,  ist, 
Fi6y  =  F^Ö^  oder 

F,:F2  =  62:6, (28) 

Im  homogenen  Medium  ist  die  Feldintensität  in  ver- 
schiedenen Punkten  einer  Eraftröhre  indirekt  proportional 
dem  Flächeninhalt  des  Röhrenquerschnittes.  Mit  anderen 
Worten:  die  Divergenz  derKraftlinien  im  homogenen  Medium 
(K=  Canst)  entspricht  einer  Abnahme,  ihreKonvergenz  einer 
Zunahme  der  Feldintensität.  Dieser  Satz  ermöglicht  uns  mit  der 
(iröße,  die  man  als  „Kraftlinienzahl''  bezeichnet,  bekannt  zu  werden. 
Wenden  wir  uns  der  Fig.  18  auf  voriger  Seite  zu.  Dui'ch  6^  kann 
man  offenbar  eine  unendliche  Anzahl  von  Ki*aftlinien  hindurchlegen^ 
da  durch  jeden  Punkt  eine  derartige  Linie  hindurchgeht.  Denken  wir 
uns  auf  der  Fläche  61  eine  ganz  Avillkürliche  ^\nzahl  v  von  Punkten 
möglichst  gleichmäßig  verteilt  und  nehmen  Avir  an,  daü  hierbei  auf  die 
Oberflächeneinheit  N1  Punkte  kommen,  so  daß  also  v  =  N^öi  ist. 
Durch  alle  diese  Punkte  ziehen  wii*  Ki*aftlinien ,  welche  die  Fläche  6] 
in  ebenfalls  v  Punkten  treffen.  Kommen  hier  auf  die  Oberflächen- 
einheit JV2  Punkte  und  demnach  el)enso  viele  Ki^aftlinien,  so  ist  v  =  N^^^- 
Offenbar  ist  N16 ^  =  ^^з^г»  ^^^^ 

ЛГ1 :  iVj  =  62  :  6| (28.  ii) 

Jede  der  Zalden  iS\  und  JV^  werden  wir  der  Kürze  halber  die 
Kraftlinienzahl  in  6}  und  6^  nennen,  obgleich  es,  weil  eine  dieser 
Zalden  willkürlich  ist,  richtiger  wäre  zu  sagen :  die  Zahl  der  Kraftlinien 
in  bezug  auf  die  Flächeneinheit  des  Querschnittes  oder,  Avas  offenbar 
dasselbe  ist,  in  bezug  auf  gleiche  Fläclien  des  Querschnittes  der  K^ift- 
röhren.     Vergleicht  man  (28,  a)  mit  (28),  so  findet  man 

N^:NiZ=F,:F2 (28.  b) 

Im  homogenen  Medium  ist  dieKraftlinienzahl  (bezogen  auf 
die  Flächeneinheit  des  Querschnittes)  an  verschiedenen  Stellen  der 
Kraftröhre  proportional  der  Feldintensität. 

Denken  Avir  uns  eine  Fläche  S|,  welche  die  Kraftlinien  überall  senk- 
recht schneidet,  und  zielien  лг1г  durch  jedes  Element  6|  dieser  Fläche 
V  =  cÖiFi  Kraftlinien,  so  daß  die  Kraftlinienzald  gleich  N1  ^=  cF^ 
Avird,  Avo  <•  einen  beliebigen  Proportionalitätsfaktor  bedeutet;  mit 
anderen  Woi-ten  heißt  das,  лvir  machen  an  der  Fläclie  S|  diese  Zahl 
ül)erall  proportional  der  Feldintensität. 

In  diesem  Falle  ist  die  Kraftlinienzahl  N  im  ganzen  Räume,  in 
dem  sich  überhaupt  Kraftlinien  befinden,  die  durcli  s,  hindurchgegangen 
sind,  der  Feldintensität   F  proportional,   d.  h.  wir  haben 

N=iF (28, 0 
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Setzt  man  с  =  1 ,  d.  h.  macht  man  auf  der  Fläche  Si  die  Werte  Ni 
und  Fl  überall  einander  /gleich,    so  erhält  man  überall  die  Beziehung 

N=  F (28,d) 

Anstatt  auf  der  Fläche  Si  durch  jedes  Element  6^  eine  Anzahl 
Vi  =±  cÖiFi  Kraftlinien  zu  ziehen,  kann  man  auch  eine  ebenso  gi'OÜe 
Zahl  von  Kraftröhren  hindurchlegen,  für  welche  die  Summe  der  Quer- 
schnitte an  dieser  Stelle  gleich  6,  ist.  Diese  Röhren  >verden  sich  im 
allgemeinen  entweder  verengem  oder  erweitern,  werden  aber  natürlich 
nirgends  divergieren,  d.  h.  sie  werden  den  Teil  des  Raumes  ausfüllen, 
durch  den  sie  hindurchgehen.  Die  Kraftlinien,  von  denen  wii*  soeben 
gesprochen  hatten,  stellen  gewissermaßen  die  Achsenlinien  dieser  Röhren 
dar.  Es  beziehen  sich  somit  die  Formeln  (28,  c)  und  (28,  d)  auch  auf 
sie.  Aus  dem  Vorhergehenden  kommen  wir  zu  folgendem  Ergeb- 
nisse : 

Die  Kraftlinienzahl  und  ebenso  die  Kraftröhreuzahl  im 
homogenen  Medium  ist  proportional  oder  sogar  gleich  der 
Feldintensität,  je  nachdem  der  Konstruktion  der  Linien  und  Röhren 
Formel  (28,  c)  oder  (28,  d)  zugrunde  gelegt  wird. 

In  der  Folge  werden  wir  die  (Gleichheit  N  •=  F  gelten 
lassen,  d.  h.  wir  werden  annehmen,  es  sei  die  Konstruktion  vor- 
genommen, welche  zu  dieser  Gleichheit  führt. 

Wir  wenden  uns  jetzt  dem  Induktionsflusse  und  den  In- 
duktionsröhren zu,  die  im  homogenen  Medium  mit  den  Kraftlinien 
identisch  sind.  Es  sei  bemerkt,  daß  im  inhomogenen  Medium  speziell 
der  Induktionsfluß,  von  dem  sich  ja  leicht  zur  Feldintensität  übergehen 
läßt,  besonders  wichtig  ist.  Auf  S.  44  nannten  wir  die  Größe  KFnds 
den  Induktionsfluß,  der  das  Flächenelement  ds  durchsetzt. 

Die  Größe 

B  =  KF (28,  e) 

wollen  wir  die  Induktion  im  gegebenen  Punkte  des  Dielek- 
trikums nennen;  sie  ist  gleich  dem  Induktionsflusse  durch  das  zu  den 
Kraftlinien  senkrechte  Element  ds  dividiert  durch  ds,  d.  h.  bezogen 
auf  die  Oberflächeneinheit.  Für  eine  dünne  Induktionsröhre  erhält 
man  aus  (26,  b) 

Kl  Fiöi  =  K^F^Ö^ (29) 

d.  h. 

-Bi  6i  "=  S2  ^2 
<к1ег 

Bi:B2  =  6^:01 (29,  a) 

Diese  Formel  sieht  der  Formel  (28)  ähnlich,  sie  gilt  aber  auch  für 
ein  inhomogenes  Medium;  sie  besagt,  daß  die  Induktion  in  ver- 
schiedenen Punkten  einer  Induktionsröhre  indirekt  propor- 
tional dem  Flächeninhalte  des  Querschnittes  dieser  Röhre  ist. 
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Denkeu  wir  uns  wiederum  eine  Fläche  Sj,  welche  überall  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  ist.  Durch  jedes  Element  6j  derselben  ziehen 
wir  Vj  =  cöiKiFi  =  cÖiBi  Induktionsröhren  und  möge  die  Summe 
der  Flächeninhalte  ihrer  Querschnitte  an  dieser  Stelle  gleich  б^  sein; 
Kit^Fi  und  Bi  beziehen  sich  auf  den  Punkt,  an  welchem  sich  6^  be- 
findet. Die  Zahl  Ni  =  v^iöi  wollen  wir  die  „Induktionsröhren- 
zahl'' an  der  gegebenen  Stelle  nennen,  wobei  wie  früher  die  Worte 
„bezogen  auf  die  Flächeneinheit"  der  überall  zu  diesen  Röhren  senk- 
rechten Fläche  hinzugedacht  werden  müssen.  In  diesem  Falle  ist 
Ni  =  cBi.  Längs  jeder  Röhre  ist  offenbar  Ni'.N^  =  6j:6i,  siehe 
(28,  a),  folglich  ist  nach  (29,  a) 

N^:Ni  =  Bi:B2 (29,  b) 

Da  wir  Ni=cBi  gemacht  hatten,  so  ist  offenbar  überall  ^=  С  J?. 
Setzt  man  с  =  1 ,  d.  h.  macht  man  auf  der  Fläche  Si  die  Größen  Ni 
und  B\  einander  numerisch  gleich,  so  erhält  man  überall 

N=  В (29,  с) 

Denkt  man  sich  die  Induktionsröhren  derart  konstruiert,  wie  dies 
vorhin  angegeben  war,  so  ist  in  jedem  Punkte  die  Induktion  В 
gleich  der  Induktionsröhrenzahl  N.  Das  heißt,  durch  eine  zu 
den  Röhren  senkrechte  Fläche  6|  gehen  N6  =  Вб  Röhren  hindurch. 
Für  Luft  erhält  man 

N=F=B (29,d) 

Im  weiteren  werden  wir  voraussetzen,  daß  die  Induk- 
tionsröhren entsprechend  der  Gleichung  (29,  c)  konstruiert 
sind.  Wie  \vir  sahen,  vgl.  (26,  b),  ändert  sich  der  Induktionsfluß  ф 
längs  einer  Röhre,  die  keine  freie  Elektrizität  besitzt,  nicht.  Kon- 
struieren wir  eine  der  Röhren  entsprechend  (29,  c),  so  kann  man  für 
eine  dünne  Röhi*e 

ф  =  KF6  =  Бб  =  JV6 

setzen;  es  ist  aber  N6  die  Zahl  der  durch  б  hindurchgehenden  Röh- 
ren, und  da  б  der  Querschnitt  einer  Röhre  ist,  so  ist  Nö  =  1,  also 
^  =  1. 

Der  Induktionsfluß  in  jeder  der  von  uns  konstruierten 
Induktiousröhren  ist  gleich  der  Pjiuheit.  Aus  diesem  Grunde 
nennt  man  diese  Röhren  auch  bisweilen  Einheits röhren. 

Suchen  wir  nunmehr  den  Zusammenliang  zwischen  der  Elektrizitäts- 
menge rj  und  der  Zahl  v  (der  Einheitsrölirenzahl)  der  Induktionsröhren, 
Avelche  gewissermaßen  von  dieser  Elektrizität  ausgelien.  Die  Formel 
(19)  zeigt  uns,  daß  der  luduktionsfluß  für  jede  geschlossene  Fläche. 
Avelche  die  Elektrizitätsmenge  rj  umfaßt,  gleich  4  7Г7у  ist.  Ein  eben 
solcher  Induktionsfluß  geht  auch  durch  eine  zu  allen  Röhren  senkrechte 
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Fläche,  wenn  jede  der  Röhren  den  Induktionsfluß  ^  =  1  enthält.   Der 
Gesamtfluß  aber  ist  gleich  4эг)7,  es  muß  also 

V  =  АЯГ1 (29,  e) 

sein.   Hieraus  erhält  man  für  die  Zahl  v  der  von  der  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  ausgehenden  Induktionsröhren 

i/j  =  4я: (29,  f) 

Wenden  wir  das  Gesagte  auf  einen  von  Dielektrikum  umgebenen 
Leiter  an.  Auf  dem  Flächenelemente  ds  befindet  sich  die  Elektrizitäts- 
menge 71  '=^  kds;  es  gehen  also  47tkds  Induktionsröhren  von  ds 
aus  und  zwar  gehen  alle  nach  derselben  Seite ;  jede  Röhre  enthält  einen 
der  Einheit  gleichen  Induktionsfluß,  es  ist  daher  der  gesamte  In- 
duktionsfluß KFds  gleich  der  Röhrenzahl  ^nkds:  hieraus  folgt  nach 
(24,  a)  auf  S.  52  F=  4як:К  Fuhrt  man  die  Induktion  В  =  KF 
in  den  Ausdruck  (25, b)  für  die  Oberflächenspannung  P  ein,  so 
erhält  man 

BF 

Sn 


P  = 


(30) 


Zum  Schluß  wollen  wir  beweisen,  daß  die  Induktionsröhren 
beimCbergange  aus  einemDielektrikum  ins  andere  gewisser- 
maßen   eine    Bre-  -p.     jg 

chung  erleiden. 
Dasselbe  muß  natür- 
lich auch  von  den 
Kraftlinien  gel- 
ten. Es  sei  MN 
die  Trennungsfläche 
zweier  Medien,  deren 
Induktionsvermögen 
Kl  und  K2  ist.  Wir 
betrachten  eine  In- 
duktionsröhre, welche 
durch  das  Element 
б  der  Fläche  MN 
(Fig.  19)  hindurch- 
geht. Nehmen  wir  an,  sie  bilde  mit  der  Normalen  nn  die  Winkel  cc^ 
und  «2,  und  ihre  Querschnitte  zu  beiden  Seiten  von  Ж^  seien  61  und  63. 
Ist  auf  MN  keine  freie  Elektrizität  vorhanden,  so  ist  nach  (21)  auf 
S.  50 

KiFi^n  =   i^2^2,  n (31) 

KiFiCOsai  =  KiF^cosa^ (31, a) 

Multipliziert  man  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  6,  so  erhält  man 
KiFiÖi  =  -ffaFjöj,  d.  h.  die  Konstanz  des   Induktionsflusses   in  der 
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Röhre  entsprechend  Formel  (29).  Wie  man  leicht  einsieht,  müssen  die 
tangentialen  Komponenten  der  Kraft  zu  beiden  Seiten  der  Flache  MN 
einander  gleich  sein,  wenn  man  zum  Grenzfalle  übergeht,  denn  hier 
fallen  die  beiden  Komponenten  zusammen:  wir  erhalten  demnach 

f^stftai  =  Ь\$ша^ l31.b) 

Diese  (Ueichung  gibt,  zusammengehalten  mit  (31,  а  К  die  Formel 

'l^  =  !b=Const (31. c) 

tga^        A, 

Durch  diese  Formel  wird  die  Brechung  der  Kraftlinien  und  In- 
duktionsröhren beim  Übergange  aus  einem  Medium  ins  andere  be- 
stimmt. 

Wir  haben  alle  diese  versciüedenen  Herleituugen  als  Folgerungen 
aus  den  (iruudvorstellungen  dargestellt,  die  dem  Bilde  А  entnommen 
sind.  Wir  mußten  auch  so  verfahren,  da  sich  alle  unsere  Schlüsse  auf 
das  Gau  SS  sehe  Theorem  stützten  (S.  47),  das  wir  mit  Hilfe  von  Formel 
(17)  oder,  was  dasselbe  besagt,  von  Formel  (11)  bewiesen  haben;  diese 
Formeln  aber,  welche  die  (iniße  ly  enthalten,  gehören  ganz  und  gar 
zum  Bilde  A. 

Bild  B. 

Auf  S.  24  hatten  wir  gesagt,  daÜ  innerhalb  gewisser  und  улулг 
sein-  weiter  Grenzen  alle  Erscheinungen  durchaus  derart  л'ог  sich  gehen, 
als  ob  die  Grundzüge  des  Bildes  А  richtig  луагеп.  Wir  können  auch 
überzeugt  sein ,  daß  alle  soeben  erhaltenen  Resultate  in  Wirklichkeit 
richtig  sind.  Es  erübrigt  aber  nun,  ilire  physikalische  Bedeutung  von 
dem  (jesichtspuukte  aus  zu  ünden,  der  einer  Theorie  entspricht,  welche 
auf  das  Bild  В  zurückführt. 

Das  Coulombs  с  he  Gesetz  entspriclit  im  Bilde  А  einer  aprio- 
ristischen  Eigenschaft  der  Elektrizität,  eines  in  Wirklichkeit  selbständig 
existierenden  Stoffes;  im  Bilde  В  resultiert  dasselbe  Gesetz  als  End- 
ausdrufk  für  dieKi'äfte,  welche  auf  elektrisierte  Körper  wirken;  letztere 
sind  elektrisiert  infolge  von  Spannungen,  die  im  Äther  auftreten,  in 
Spann ungsnihren,  die  an  den  Körpern  haften  und  sich  in  bestimmter 
Weise  anordnen,  je  nach  den  Spannungen,  den  Drucken,  луе1сЬе  zwischen 
den  J{<3hren  vorhanden  sind  und  nacli  dem  (irade  der  Beweglichkeit 
der  Enden  dieser  Röhren  (S.  >{4).  Maxwell,  Hertz,  Boltzmann  u.a. 
Iiaben  gezeigt,  in  welcher  Weise  das  Coulombsche  Gesetz  aus  den 
Fonneln  hergeleitet  werden  kann,  die  den  (Jrundgedanken  Faradays 
ül)er  die  prävalierende  Rolle  des  dielektrischen  Mediums  ausdrücken. 
Wir  können  hier  nicht  auf  Einzelheiten  eingehen  und  beschränken  uns 
auf  den  Hinweis,  daß  das  Coulombsche  (lesetz  mit  dem  Bilde  В  im 
Einklänge  steht. 
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Die  Induktioneröliren  des  Bildes  A,  welche  eine  nur  geometrische 
Bedeutung  liaben ,  sind  im  Bilde  В  Spannungsröhren ,  die  in  ihrem 
ganzen  Verlaufe  als  wirklich  in  Äther  existierend  angesehen  werden. 
Kann  man  diese  Röhren  mit  Fasern  vergleichen,  so  muß  die  Zahl  der- 
sell>en,  die  durch  die  Flächeneinheit  hindurchgeht,  eine  endliche  sein. 
Aber  über  diese  Zahl  wissen  wir  nichts,  wir  fuhren  daher  einigermaßen 
willkürlich  den  Begriff  einer  Einheitsröhre  der  Spannung  ein,  in- 
dem wir  als  solche  eine  Röhre  gelten  lassen,  wie  sie  im  Bilde  А  der 
Einheiteröhre  der  Induktion  entspricht,  d.  h.  für  welche  in  allen  Quer- 
schnitten б  der  Induktionsfluß 

Ф  =  KF6  =1 (32) 

ist.     Formel  (29, e),  nämlich 

1/=г4яг1у (32,  а) 

stellt  in  einfachster  Form  den  Zusammenhang  zwischen  den 
Bildern  А  und  В  dar;  hier  ist  rj  die  Menge  der  freien  Elektrizität 
an  einem  bestimmten  Orte,  v  die  Zahl  der  Einheitsröhren  der  Spannung, 
welche  an  demselben  Orte  endigen.  Auf  S.  40  hatten  wir  die  Hypo- 
these aufgestellt,  daß  rj  von  der  Art  des  umgebenden  Mediums  unab- 
hängig sei.  Jetzt  haben  wir  unsere  Hypothese  folgendermaßen  zu 
formulieren:  die  Anzahl  der  Spannungsröhren,  welche  von 
einem  gegebenen  Körper  ausgeht,  ändert  sich  nicht,  wenn 
man  diesen  Körper  in  verschiedene  Medien  einführt.  Die 
Gleichung  ^  =  1  bleibt  für  jede  Röhre  bestehen:  mit  Änderung  von 
К  ändert  sich  auch  F. 

Für  die  Spannung  P  auf  der  Leiteroberfläche  (Kraft  pro  Ein- 
heit der  Oberfläche)  hatten  wir  die  Ausdrücke,  vgl.  (25),  (25,  b)  und 
(25,  d), 

-=^=^=^-"-  ■  •  ■  <-■'■> 

In  der  Auffassung  der  Größe  P,  d.  h.  der  Kraft,  welche  auf  den 
beweglichen  Teil  der  Oberflächenschicht  des  Leiters  in  der  Richtung 
der  äußeren  Normalen  zur  Oberfläche  wirkt,  spricht  sich  besonders 
»«charf  der  charakteristische  Unterschied  zwischen  den  beiden  Bildern  А 
und  В  aus;  das  Bild  А  sagt  uns,  daß  P  eine  Stoßkraft,  das 
Bild  В  dagegen,  daß  es  eine  Zugkraft  ist,  eine  Folge  der  Span- 
nung in  den  Röhren,  welche  auf  dem  betrachteten  Teile  der  Leiterober- 
fläche endigen. 

Wir  haben  nun  die  Spannungsröhren  näher  zu  betrachten  und 
zwar  vor  allem  ihre  Enden.  Es  bedeute  p  die  Spannung  am  Ende  einer 
Einheitsröhre,  б  ihren  Querschnitt,  i^  die  Feldintensität.  Die  Einlieit 
einer  gleichmäßig  elektrisierten  Oberfläche  enthält  к  Elektrizitätsein- 
heiten, 68  endigen  daher  auf  ihr 
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N=4nk  =  KF (32,  c) 

Eöhreii,  welche  die  Gesamtspannung  P  erzeugen.  Hieraus  folgt,  daß 
der  Flächeninhalt  des  Querschnittes  am  Ende  der  Einheitsröhre 
gleich 

'  =  Шс=Жг ^^^■^> 

ist,  vgl.  (24, a)  und  (32),  die  Spannung  p  am  Ende  einer  solchen 
Röhre  aber 

^         43ГА  2K        8я        8жКб  ^     '   ' 

Die  Formeln  (32,  c)  und  (32,  e)  zeigen  uns,  daß  einer  Verdoppelung 
der  Elektrisierung  eines  Leiters  nicht  nur  eine  A'^erdoppelung  der  An- 
zahl N  der  Röhren  entspricht ,  sondern  auch  der  Spannung  p  in  jeder 
der  Röhren,  wie  dies  bereits  auf  S.  26  erwähnt  wurde.  Offenbar  kann 
jeder  Querschnitt  б  einer  Röhre  als  Ende  derselben  dienen,  wir  nehmen 
daher  an,  daß  an  einer  ganzen  Röhre  entlang  die  Spannung 
derselben 

^=й=8^Ш ^•^2''> 

ist. 

Die  Spannung  einer  Einheitsröhre  ist  an  der  Röhre  ent- 
lang direkt  proportional  der  Feldintensität  oder  indirekt 
proportional  dem  Inhalte  des  Querschnittes  der  Röhre. 

Die  Größe  k,  die  in  den  Formeln  (32,  b),  (32,  d),  (32,  e)  vorkommt, 
d.  li.  die  Elektrizitätsdichte,  hat  gemäß  dem  Bilde  В  scheinbar  gar 
keine  Bedeutung.  Maxwell  führt  jedoch  eine  neue  Größe  ф  ein, 
die  er  die  elektrische  Verschiebung  (electric  displacement)  nennt 
und  die  bei  völliger  Zugehörigkeit  zum  Bilde  В  sich  auf  die  ver- 
schiedenen Querschnitte  б  der  Einheitsröhre  der  Spannung  bezieht 
und  dabei  gleich  der  Größe  к  des  Bildes  А  ist,  d.  h.  gleich  ist  der 
Dichte  der  freien  Elektrizität,  welche  sich  auf  der  Leiteroberfläche  be- 
ßnden  >vürde,  wenn  sich  das  Röhrenende  im  Querschnitte  б  befände. 
Die  Verschiebung  S)  drückt  gewissermaßen  die  Tatsache  aus,  daß  wir 
es  in  den  Röhren  mit  einer  einseitigen  Deformation  zu  tun  haben, 
welche  nicht  einer  Spannung  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes 
(S.  26)  entspricht.  Diese  Verschiebung  an  den  Röhrenenden  erzeugt  eben 
die  Gesamtheit  der  Erscheinungen,  welche  eine  elektrisierte  Fläche  er- 
kennen läßt.  Sie  ist  aber  in  allen  Röhrenquerschnitten  vorhanden  und 
man  erhält  einen  Ausdruck  für  sie,  wenn  man  in  den  Formeln  (32,  d), 
(32,  e)  und  (28,  e)  den  Wei-t  Ф  =  Ä*  setzt.     Somit  ist 

Ъ  =  -^  KF  =  ^  В  =  2Kp  =  -^   .     .       (32  s) 
4я  4яг  ^         4;гб  V^-,g; 


§  4.  Elektrische  Verschiebung.  6S 

Die  Verschiebung  längs  einer  Ein heits röhre  der  Spannung  ist 
proportional  der  Induktion  В  oder  indirekt  proportional  dem  Inhalt 
des  Röhrenquerschnittes.  Das  Produkt  фб  entspricht  der  in  dem  ge- 
gebenen Querschnitte  verschobenen  Stoffmenge.  Für  eine  Einheits- 
röhre  ist 

^^  =  h (^2,h) 

d.  h.  jenes  Produkt  ist  für  alle  Querschnitte  einer  solchen  Röhre  kon- 
stant, was  der  Verschiebung  einer  inkompressibeln  Flüssigkeit  ent- 
spricht. Das  Verhältnis  der  Feldintensität  F  zur  Verschiebung  S), 
d.  h.  die  Größe 

i=¥ <-'^.') 

nennt  Maxwell  den  Koeffizienten  der  elektrischen  Elastizität 
des  Dielektrikums,  analog  den  betreffenden  Koeffizienten  in  der 
Elastizitätslehre  der  festen  Körper.  Wie  man  sieht,  ist  jener  Koeffi- 
zient der  Dielektrizitätskonstante  К  indirekt  proportional. 

Als  Einheitsröhre  hatten  wir  eine  solche  bezeichnet,  für  die 

t  =  6KF=  1 

ist:  der  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  entsprechen  Ая  solcher  Röhren. 

Viele  Autoren  bezeichnen  übrigens  als  Einheitsröhre  eine  solche,  die 

von   der  Einheit  der  Elektrizitätsmenge   ausgeht.     Anstatt  (29,  e)  oder 

(32,  a)  erhalten  sie  dementsprechend  die  Beziehung  v  =  rj. 

Es  erübrigt  nun  noch,  in  Kürze  auf  die  Bedingungen  für  das 

Gleichgewicht    der    Spannungsröhren    hinzuweisen.      Wie   wir 

sahen,  wirkt  in  jedem  Querschnitt  einer  Einheitsröhre  б  die  Spannung  p^ 

für  welche  die  Ausdrücke  in  (32,  f)  gelten    und  zu  denen  man  noch 

S) 
die  Formel  p  =  ^r-p,  vgl.  (32,  g),  hinzufügen  kann.     Geht  man  wieder 
2  А 

zur  Flächeneinheit  für  den  Röhrenquerschnitt  über,  so  erhält  man 
die  Spannung  P,  welche  durch  die  Formeln  (32,  b)  gegeben  ist.  Führt 
man  anstatt  к  die  Verschiebung  S)  ein,  sowie  den  veränderlichen  Inhalt 
des  Querschnittes  der  Einheitsröhren  6,  so  erhält  man  schließlich 

KF^_BF_FD_2n^__2_ 
^—    8Я    ~  Ья  ~    2     ~      К      ~  вжКб^  ^'''''^^ 

Maxwell  hat  gezeigt,  daß  sich  eine  Spann ungsröhre  im  Gleich- 
i/e wicht  befindet,  wenn  ihre  Seitenfläche  einen  Druck  erfährt,  der,  be- 
zogen auf  die  Flächeneinheit,  ebenfalls  gleich  P  ist.  Somit  ist  in 
allen  Punkten  eines  elektrischen  Feldes  eine  Spannung  an 
den  Röhren  entlang  und  einDruck  senkrecht  zu  ihrenSeiten- 
flächen  vorhanden.  Die  auf  die  Flächeneinheit  des  Quer- 
schnittes   und    auf    die    Einheit    der   Seitenfläche    bezogene 
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Spannung  und  der  entsprechendeDriick  sind  einander  gleich 
und  werden  durch  die  Formeln  (32,k)  hestimmt,  wo  sie  im  Zu- 
sammenhange mit  der  Feldintensität  JP,  der  Induktion  B,  der  Ver- 
schiebung S),  dem  Inhalte  б  des  Querschnittes  der  Einheitsrohre 
und  der  Dielektrizitätskonstanten  К  stehen. 

Bild  С 

In  der  Einleitung  zu  diesem  Baude  war  bereits  das  Bild  С  er- 
wähnt worden,  welches  der  modernen  sog.  Elektronentheorie  der 
elektrischen  Erscheinungen  entspricht. 

Wie  wir  sehen,  liegt  ihm  die  Vorstellung  zugrunde,  daß  die  Elek- 
trizität ein  besonderer,  in  Wirklichkeit  vorhandener  Stoff  ist.  Dieser 
Stoff  ruft  im  umgebenden  Atlier  die  Änderungen  hervor,  welche  durch 
das  Bild  ('  beschrieben  werden.  Er  hat  einen  а  t  onus  tischen  Bau, 
d.  )i.  er  bestellt  aus  gesonderten  kleinsten  Teilchen,  welche  die  Ele- 
mentarmenge der  Elektrizität  darstellen ;  diese  Elektrizitätsatome  heißen 
Elektronen.  In  der  Absicht,  uns  zunächst  mit  dem  äußeren 
Wesen  der  elektrischen  Erscheinungen  bekannt  zu  machen,  haben  wir 
uns  auf  eine  bloße  Beschreibung  derselben  beschränkt  und  uns  hier- 
bei aus  Gründen,  die  ausführlich  besprochen  wurden,  auf  die  Bilder  А 
und  В  bezogen.  Das  Bild  С  kann  uns  für  diesen  Zweck  vorläufig 
keinen  besonderen  Nutzen  bringen;  wir  wollen  hier  nur  auf  die  ab- 
soluteCilröße  einesElektrons  verweisen.  Eine  ganze  Reihe  von  ver- 
schiedenartigen Untersuchungen  hat  zu  dem  Resultate  geführt,  daß  der 
angenäherte  Wert  eines  Elektrons  der  folgende  ist: 

1  Elektron  =  Я.  10-10  ^1.^,^.  C.  G.  S.-Einheiten  der  Elektrizität     (82,1) 

hieraus  folgt,  vgl.  (12)  auf  S.   42 

1  Elektron  =  10-^^  Coulombs  =  lO^^^  Mikrocoulombs    .     .      (32,  m) 

Wir  werden  sehen,  daß  das  Elektron  in  Lösungen  mit  der 
Materie  verbunden  ist  und  mit  ihr  ein  sog.  „Ion"  bildet. 

Bezeichnen  лучг  mit  m  die  in  Grammen  ausgedrückte  Stoff- 
menge, die  mit  einem  Elektron  verbunden  ist.  Zahlreiche 
IJntersuchungen,  die  wir  erst  später  kennen  lernen  werden,  haben  zu 
dem  Ergebnisse  geführt,  daß  für  das  Wasserstoff  Ion  die  Beziehung 

—  =  10* (32,  n) 

/// 

gilt,  луо  с  die  Ladung  des  Elektrons,  ausgedrückt  hi  el.- mg.  CG.  S.-Ein- 
heiten ist,  vgl.  (12)  auf  S.  42,  лvährend  m  inCirammen  ausgedrückt  ist. 
Ist  e  in  el.-st.  C.  G.  S.-Einheiten  ausgedrückt,  so  ist  für  das  Wasser- 
stoffion  angenähert 

-  =  3.101^ (32,0) 
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§  6.  Elektrostatieolie  Induktion.  Bei  der  weiteren  Betrachtung 
der  elektrischen  Erscheinungen  müssen  wir  uns  der  Terminologie  bedienen, 
die  auf  das  Bild  А  zurückführt  und  zwar  nicht  nur  bei  der  Erklärung, 
sondern  bereits  bei  der  Beschreibung  der  ICrscheinuugen,  da  es  in  vielen 
Fällen  äußerst  schwer  wäre,  für  dieselben  eine  Terminologie  zu  finden, 
die  so  zu  sagen  ganz  neutral,  d.  h.  von  keinem  „ Bilde"  abhängig  wäre. 
So  müssen  wir  z.  B.  von  der  Elektrizitätsmenge  sprechen,  um  auf  diese 
oder  jene  Tatsache  verweisen  zu  können.  Man  darf  aber  nicht  ver- 
gessen, daß  dieser  Ausdruck  bei  der  Beschreibung  der  Erschei- 
nung das  in  Wirklichkeit  vielleicht  durchaus  unbekannte  Substrat  be- 
zeichnet, dessen  Eolle  im  Bilde  А  der  Menge  eines  mit  dem  Namen 
Elektrizität  belegten  Stoffes  zufällt,  im  Bilde  В  dagegen  der  (iröße  der 
Spannung  in  den  Spannungsröhren  und  der  Anzahl  dieser  Röhren. 

Die  Erscheinung  der  elektrostatischen  Induktion,  die  wir 
hier  einfach  Induktion  nennen  wollen  (diese  Erscheinung  ist  nicht 
mit  der  ebenso  benannten  Größe  B^  vgl.  (29,  c)  auf  S.  58  zu  ver- 
wechseln), besteht  im  folgenden. 

Nähert  man  einem  elektrisierten  Körper  2?  (Fig.  20)  einen  anderen 
Kiirper  Л",  welcher  noch  nicht  elektrisiert  war,  so  weist  dieser  Körper  X 

Fig.  20. 


+ 


ebeiLfalls  Elektrisierung  auf,  die  durch  die  Nachbarschaft  des  Körpers  li 
liervorgerufen  sein  muß.  Die  Ladung  des  Körpers  N  heißt  die 
induzierte,  diejenige  des  Körpers  2?  die  induzierende.  Auf  ^  treten 
beide  Elektrizitäten  auf.  und  zwar  auf  der  dem  Körper  H  zugekehi'ten 
Seite  die  ungleichnamige,  auf  der  anderen  Seite  die  gleichnamige,  wie 
auf  R.  Ist  N  ein  Leiter,  so  lassen  sich  diese  beiden  Elektrizitäten  von- 
einander trennen.  Hierzu  kann  der  in  Fig.  21  (a.  f.  S.)  abgebildete  Apparat 
<Uenen.  R  ist  eine  elektrisierte  Kugel,  cd  ein  metallener  Zylinder, 
dessen  beide  Hälften  zunächst  bis  zur  Berührung  genähei't  sind:  jede 
Hälfte  steht  mit  einem  Elektroskop  in  Verbindung.  Nähert  man  die 
l>eispiels weise  positiv  elektrisierte  Kugel  JJ,  rückt  die  Zylinderhälften 
auseinander  und  entfernt  hierauf  Д  so  zeigen  die  Elektrosko])e,  daß  beide 
Hälften  in  der  oben  angegebenen  Weise  elektrisiert  sind.  Bringt  man 
dann  beide  Zyiinderhälften  wieder  zur  Berührung,  so  fallen  die  Blättchen 
in  jedem  Elektroskope  zusammen.  Hiermit  ist  bewiesen,  daß  bei  der 
Induktion  gleiche  Mengen  ungleichnamiger  induzierter  Elek - 
trizitäten  erhalten  werden.    Sind  die  Zyiinderhälften  zur  Berülnimg 
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gebracht  und  bringt  man  bei  Anwesenheit  von  R  an  das  Ende  с  noch 
einen  metallenen  Köri>er,  so  breitet  sich  die  gleiclmamige  (mit  der  auf 
R  vorhandenen)  Elektrizität  auf  seiner  Oberfläche  aus  und  sammelt 
sich  vorzugsweise  an  dem  Ende  an,  das  am  meisten  von  R  entfernt 
ist.  Verbindet  man  с  mit  der  Erde,  so  verschwindet  die  gleichnamige 
Elektrizität,  sie  „wird  zur  Erde  abgeleitet".  Hebt  man  die  Ver- 
bindung mit  der  Erde  auf  und  entfernt  den  Eörper  22,  so  bleibt  der 
Zylinder  elektrisiert,  und  zwar  ungleichnamig  mit  R.  Hierin  be- 
steht ein  bequemes  Verfahren,  einen  Leiter  zu  elektrisieren. 
Die  Körper  R  und  N  (Fig.  20)  ziehen  einander  an ,  da  ihre  ein- 
ander zugewandten  Teile  ungleichnamig  elektrisiert  sind.  Diese  Anziehung 
nimmt  zu,  wenn  der  Körper  N  mit  der  Erde  verbunden  ist.  In  der 
eben  beschriebenen  Weise  erklärt  sich  auch  die  Anziehung 
leichter    Körper,    die    wir    auf    S.  19    erwähnt    hatten;    diese    An- 

Fig.  21. 


Ziehung  muß  offenbar  mit  größerer  Kraft  erfolgen,  wenn  der  leichte 
Körper  nicht  isoliert  ist. 

Nehmen  wir  an,  R  sei  ebenfalls  ein  Leiter.  Tn  diesem  Falle  ßndet 
man,  daß  auf  ihm  eine  Verschiebung  der  Elektrizität  nach  N 
hin  erfolgt. 

Jede  der  beiden  gleichen  auf  X  induzierten  Elektrizitätsmengen 
ist  um  so  größer,  je  näher  R  und  X  einander  sind.  Nähert  man  R 
und  X  einander  immer  mehr,  so  nehmen  beide  Ladungen  auf  }JV  immer 
zu  und  konzentriert  sich  die  Ladung  auf  R  immer  mehr  an  dem  Teile 
seiner  Oberfläche,  welcher  dem  Kcirper  iVam  nächsten  ist.  Bei  genügender 
Annäherung  erfolgt  die  gegenseitige  Verniclitung  der  ungleichnamigen 
Elektrisierungen  auf /^  und  Д  Avobei  der  Vernichtungsakt  selbst  äußer- 
lich durch  das  Auftreten  eines  Funkens  im  Zwischenräume  zwischen 
R  und  X  gekennzeichnet  wird.  Zum  Schlüsse  bleibt  nur  eine  positive 
Ladung  auf  7;^  und  Л' übrig,  gleich  als  wenn  einfach  ein  Teil  der  Ladung 
des  Körpers  R  auf  den  Körper  X  übergegangen  wäre ;  im  wesentlichen 
erfolgt  jeder  Übergang  der  Elektrisierung  von   einem  Leiter  auf  einen 
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anderen,  mit  ihm  zur  Berührung  gebrachten,  in  der  soeben  geschil- 
dei'ten  komplizierten  Weise. 

Auf  der  Induktion  beruht  die  Tatsache,  daß  es  zum  Nachweise  des 
elektrischen  Zustandes  eines  Körpers  genügt,  denselben  einem  Б1ек- 
troskope  von  oben  her  zu  nähern;  die  Blättchen  divergieren  dann 
unter  der  Einwirkung  der  induzierten  gleichnamigen  Elektrizität. 

Verbindet  man  den  Körper  N  mit  der  Erde,  so  verschiebt  sich 
die  Ladung  des  Körpers  R  noch  mehr  nach  der  Seite  von  N  hin  und 
nimmt  gleichzeitig,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  die  negative  Ladung, 
die  auf  N  zurückbleibt,  zu.  Letztere  ist  immer  kleiner  als  die  Ladung 
des  Körpers  Д  mit  Ausnahme  des  Falles,  auf  den  sich  der  berühmte 
Faradaysche  Lehrsatz  bezieht: 

Bringt    man    beliebige    elektrisierte   Körper  В    in    den 
Hohlraum  eines  Leiters  N,  so  sind    1.  die  gleichen  Mengen 
der  ungleichnamigen  Elektrizitäten,  welche        Fig.  22. 
infolge   der  Induktion  auf  der  Innen-  und 
Außenfläche     des     Leiters     N    auftreten, 
gleich    der   vollen    induzierenden   Elektri- 
zitätsmenge,  die    sich   auf   den  Körpern   R 
befindet,   unabhängig  von   der  Lage  dieser 
Körper;    2.    die    Lage    der    Körper    R    hat 
keinen  Einfluß  auf  die  Verteilung  der  auf 
der  Außenfläche    von  N  induzierten  Elek- 
trizität;   3.   verbindet   man   den   Körper   X 
mit   der   Erde,    so    wird   die  Feldintensität 
in  allen  Punkten  desKörpers  JV  gleichNull. 

Zum  Beweise  obigen  Satzes  hat  Faraday 
folgende  Versuche  angestellt:  ein  metallenes  iso- 
liertes Gefäß  Ä  (Fig.  22)  ist  mit  einem  Elek- 
troskop  E  verbunden.  Führt  man  in  Л  einen  elektrisierten  Körper  С 
ein,  wobei  es  gut  ist,  Ä  durch  einen  Metalldeckel  zu  verschließen,  so 
zeigt  das  Elektroskop  E  das  Vorhandensein  einer  Ladung  auf  der 
Außenfläche  des  Gefäßes  А  an.  Verbindet  man  Л  mit  der  Erde,  so 
wird  diese  I^adung  zur  Erde  abgeleitet  und  die  Elektroskopblättchen 
fallen  zusammen.  Unterbricht  man  die  Verbindung  mit  der  Erde  und 
berührt  hierauf  mit  dem  Körper  С  die  Innenfläche  des  Gefäßes  Л,  so 
bleiben  die  Blättchen  in  Euhe  und  treten  überhaupt  auf  Л  keinerlei 
Spuren  einer  Elektrisierung  auf.  Hierdurch  wii*d  bewiesen,  daß  auf 
der  Innenfläche  von  А  eine  ebenso  große  Elektrizitätsmenge  induziert 
worden  war,  wie  die  auf  dem  Körper  С  befindliche.  Die  Richtigkeit 
der  übrigen  Teile  des  Faraday  sehen  Theorems  wird  durch  die  un- 
mittelbare Beobachtung  erwiesen. 

Im  engen  Zusammenhange  mit  dem  Faraday  sehen  Theoreme 
steht   die  Elrscheinung  des   sog.   elektrischen  Schattens   oder   der 
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elektrischen  Schirm wirkiiug,  welche  darin  heäteht,  daß  eine 
metallene,  nicht  allzu  kleine  Platte  MN  (Fig.  23),  welche  mit  der 
Erde  T  verbunden  ist  (in  schemati8<-'ien  Figuren  ptieort  man  die  Ver- 
bindung mit  der  Erde  etwa  in  der  Weise  anzudeuten,  wie  dies  hier 
geschehen  ist)  und  sich  in  der  Nähe  eines  elektrisierten  Körpers  А 
befindet,  das  elektrische  Feld  in  dem  Teile  des  Raumes  FQ  fast  voll- 
ständig vernichtet,  welcher  nahe  der  Plattenmitte,  hinter  der  Platte, 
von  Л  aus  gerechnet,  liegt.  Die  Blättchen  eines  Elektroskops,  welches 
sich  in  diesem  Baume  befindet,  bleiben  in  Kühe;  man  sagt  von  dem 
Elektroskope,  es  befinde  sich  im  elektrischen  Schatten  der  Platte  MN, 
die  wie  ein  Schirm  wirkt.  Je  größer  die  Platte  ist  und  je  nälier  mau 
sich  derselben  befindet,  um  so  merklicher  ist  die  Beschattung,  d.  h.  um 
so  näher  an  Null  ist  die  Feldint«nsität. 

Wir   kehren   zum   einfachsten   Falle   der    Induktion    zurück    und 
nehmen  an,   der  Körper  N  (Fig.  20)  sei  ein  Dielektrikum.     Wie 

wir  in  der  Folge  sehen 
*^fi^'  ^^-  werden,    hängen   die 

А  in   diesem  Falle  auf- 

tretenden elektri- 
schen Erscheinungen 
von  der  Zeit  ab,  d.  h. 
ihr  Charakter  ändei-t 
sich  im  Zusammen- 
hange mit  der  Dauer 
der  Einwirkung  des 
Körpers  Jt  auf  das 
Dielektrikum  У,  Au 
dieser  Stelle  be- 
schränken wir  uns 
auf  die  Betrachtung 
des  Falles,  daß  diese  Einwii*kung  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert.  In 
diesem  Falle  spielen  sich  alle  Erscheinungen  im  umgebenden  Medium 
in  einer  Weise  ab,  als  ob  auf  der  Oberfläche  des  Dielektrikums  X 
zwei  Elektrisierungen  auftreten,  ganz  analog  denen,  welche  in  dem 
Falle  ersclieinen,  wo  Л^  ein  Leiter  ist.  Sie  verschwinden,  sobald 
manj^  entfernt.  Sie  können  jedoch  nicht  voneinander  getrennt  werden, 
und  besteht  der  Zylinder  AB  (Fig.  21)  aus  einem  Dielektrikum, 
so  erweisen  sich  die  beiden  Zylinderhälften,  nachdem  man  sie  auseni- 
andergerückt  und  den  Ког])вг  J{  entfernt  liat,  als  unelektrisch.  Die 
Elektrisierungen,  welche  auf  dielektrischen  Substanzen  induziert  werden, 
können  nicht  mit  denen  verglichen  werden,  die  auf  ihnen  z.  B.  infolge 
von  Keibung  oder  })ei  Berührung  mit  anderen  elektrisierten  Körpern 
auftreten  und  die  sich  auf  ihnen  sehr  lange  halten.  Wir  werden  aber 
seilen,    daß    sicli   gerade   derai-tige    Elektrisierungen   auf  dielektrischen 
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Oberflächen   zeigen^    wenn   auf   sie   ein   elektrisierter  Körper  längere 
Zeit  hindurch  einwirkt. 

Es  bleibt  noch  clie  sehr  bedeutsame  Rolle  zu  betrachten,  welche 
die  Dielektrika  als  Zwischenmedium  bei  den  Erscheinungen  der 
elektrostatischen  Induktion  spielen.  Nehmen  wir  an,  der  anfänglich 
elektrisierte  Körper  R  und  der  Kcirper  N,  auf  dem  die  Induktion  er- 
folgt, seien  I^eiter  und  es  enthalte  R  die  Ladung  iy.  Die  im  folgenden 
beschriebenen  Erscheinungen  treten  sowohl  in  dem  Falle  auf,  daß  N  iso- 
liert ist.  als  auch,  daß  JV  nicht  isoliert  ist;  doch  sind  sie  im  letzteren 
Falle  schärfer  ausgeprägt;  wir  machen  daher  die  Annahme,  daß  N 
mit  der  Erde  verbunden  ist.  Um  die  Verhältnisse  zu  verallgemeinem, 
nehmen  wir  an,  der  Raum,  in  welchem  sich  die  Körper  R  und  N 
befinden,  sei  von  einem  Dielektrikum  erfüllt,  dessen  Induktions- 
A'ermögen  Ä'o  ist.  Der  Körper  R  induziert  Elektrizität  auf  allen  um- 
gebenden Körpern.  Zunächst  sei  bemerkt,  daß  das  Faradaysche 
Theorem  in  Kraft  bleibt,  wie  verschieden- 
artig auch  die  Dielektrika  sein  inr)gen. 
die  sich  innerhalb  des  Hohlraumes,  z.  B. 
im  Gefäße  А  (Fig.  22),  l)efinden,  von 
dem  in  dem  erwähnten  Theorem  ge- 
sagt ist:  die  Gesamtmenge  der  indu- 
zierten Elektrizität  hängt  weder  В| 
von  der  Art.  noch  von  der  Vertei- 
lung der  dazwisclien  liegenden  Di- 
elektrika ab:  dafür  aber  ist  diese  Ver- 
teilung von  großem  Einflüsse  auf  die  Ver- 
teilung der  Elektrizität,  weh^he  auf  der 
Innenfläche  unseres  hohlen  Leiters  induzieH  ist.  Man  kann  diesen  Ein- 
fluß am  einfachsten  folgendermaßen  kennzeichnen:  die  Induktion 
erfolgt  vorzugsweise  in  der  Richtung,  welche  durch  die  Di- 
elektrika mit  möglichst  großem.  Induktionsvermögen  A^  hin- 
durchf  ührt. 

Um  uns  die  Verhältnisse  klar  zu  machen,  stellen  wir  uns  eine 
elektriserte  Kugel  А  (Fig.  24)  vor,  welche  sich  im  Inneren  einer  mit 
ihr  konzentrischen  Hohlkugel  BCDEB  befindet;  die  Ladung  i?  der 
Kugel  А  verteilt  sich  gleichmäßig  auf  ihrer  Oberfläche  und  eine  e))ens(> 
große  Ladung  rj  bedeckt,  ebenfalls  gleichmäßig,  die  Innenfläche  der  Holil- 
kugel,  wenn  der  Hohlraum  außer  der  Kugel  А  nur  ein  gleidiartiges 
Dielektrikum  entliält .  dessen  Induktions vermögen  mit  A'o  bezeichnet 
Hei.  Wenn  man  jetzt  beispielsweise  den  unteren  Teil  DE  В  der 
Kugel  mit  einem  Dielektrikum  füllt,  für  weh^hes  К  >  A'o  ist,  so 
nimmt  die  Ladung  auf  der  Fläche  В  ED  zu:  gleichzeitig  nimmt  die 
Ladung  auf  der  Fläche  В  CD  ab  und  es  erfolgt  aucli  auf  der  Kugel  А 
eine  .Verdichtung^  der  Ladung  auf  ilirer  unteren  Hälfte.   Die  gesamte 
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Elektrizitätsmenge  bleibt  jedoch  gleich  17,  sowohl  auf  der  Kugel  Aj  als 
auch  auf  der  Innenfläche  der  Hohlkugel  BCDEB. 

Wir  können  jetzt  zu  den  Leitern  R  und  X  zurückkehren,  von 
denen  JV  mit  der  Erde  verbunden  sei  (Fig.  25).  Bringt  man  zwischen 
R  und  N  eine  Platte  С  aus  einer  dielektrischen  Substanz,  für  welche 
К  '^  Kq  ist,  so  nimmt  1.  die  Elektrizitätsmenge  auf  N  zu,  man  erhält 
den  Eindruck,  als  ob  sich  die  Induktion  vergrößert  habe  oder  als  ob 
sie  durch  das  Dielektrikum  С  hindurch  „stärker  wirkt";  2.  die  Ladung 
von  R  verdichtet  sich  noch  mehr  auf  der  С  und  N  zugekehrten  Seite, 
d.  h.  ein  Teil  von  ihr  geht  von  links  nach  rechts;  3.  die  vom  Körper  1? 
auf  anderen  umgebenden  Körpern  (Wände,  Decke,  Erde,  Wolken  usw.) 
induzierten  I^adungen  nehmen  ab,  und  zwar  im  ganzen  genau  um  einen 
Betrag,  welcher  der  Zunahme  der  Ladung  auf  N  gleich  ist. 

Es  ist  von  besonderer  Wichtigkeit,  darauf  zu  verweisen,  daß  die 
Einführung    eines    Dielektrikums    zwischen    R    und   Nj    für 
Fig.  25.  Fig.  26. 

ABC 
Ко      ^—^-^ 


К 


N 


луе1сЬв8  Ä'  >  A'o  ist,  genau  die  gleichen  Erscheinungen  hervorruft, 
wie  sie  auftreten  würden,  wenn  mau  R  und  N  einander  nähern 
\vürde.  Der  folgende  berühmte  Versuch  von  Faraday  läßt  alle  diese 
Erscheinungen  klar  erkennen.  Die  Metallplatten  Л  und  С  sind  mit 
den  Goldblättchen  а  und  b  (Fig.  26)  verbunden;  man  l)ringt  zwischen 
А  und  С  eine  Metallplatte  Д  die  beispielweise  positiv  elektrisiert  sein  mag, 
und  verbindet  gleichzeitige  und  С  auf  einen  Augenblick  mit  der  Erde. 
Dann  werden  sich  negative  Ladungen  auf  А  und  С  zeigen,  und  zwar 
fast  vollständig  auf  den  Seiten,  welche  Л  zugekehi-t  sind;  die  Blättchen 
а  und  b  bleiben  in  Ruhe.  Führt  man  zwischen  В  und  А  eine  dielek- 
trische Platte  (aus  Glas,  Schwefel,  Stearin  usw.)  ein,  so  nimmt  die 
Ladung  auf  А  zu,  infolgedessen  geht  auf  n  positive  Elektrizität  über; 
die  Ladung  auf  С  nimmt  ab,  so  daß  jetzt  in  b  negative  Elektrizität 
erscheint:  die  Blättchen  а  und  b  ziehen  einander  an.  Gleichzeitig  geht 
ein  Teil  der  Ladung  von  B,  welche  sich  auf  der  nach  С  gekehrten 
Seite   befand,   auf  die   andere   Seite    über.      Dieselben   Erscheinungen 
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würden  auch  auftreten,  wenn  man  Ä  und  В  einander  nähern  würde. 
Man  könnte  sagen,  daß  bei  den  Induktionserscheinungen  eine  aus  einem 
Dielektrikum  mit  größerem  К  bestehende  Schicht  dieselbe  Wirkung 
ausübt,  wie  eine  dünnere  Schicht  eines  Dielektrikums  mit  kleinerem 
К  (z.  R  Luft). 

Wir  kommen  nun  zur  Erklärung  der  in  diesem  Paragraphen  be- 
trachteten Erscheinungen. 

Bild  A. 

Die  positive  Elektrizität  auf  В  (Fig.  20)  zerlegt  die  neutrale 
jVIischung  im  Leiter  N,  zieht  ( — )  an,  stößt  (+)  ab  (wir  wollen  der  Kürze 
halber  uns  dieser  Ausdrucksweise  bedienen),  femer  wird  (+)  auf  22  stärker 
von  ( — )  auf  ^  angezogen,  als  von  (+-)  auf  ^  abgestoßen  und  deshalb 
bewegt  sich  der  Körper  В  in  der  Richtung  nach  ^  hin.  bHektrisches  Gleich- 
gewicht tritt  ein,  wenn  die  Feldintensität  an  allen  Punkten  des  Körpers 
N  gleich  Null  ist,  d.  h.  wenn  die  Ladung  des  Körpers  N  in  allen  Punkten 
dieses  Körpers  ein  Feld  hervorruft,  das  an  Größe  gleich,  jedoch  dem 
Vorzeichen  nach  entgegengesetzt  dem  Felde  ist,  welches  an  denselben 
Punkten  von  der  Ladung  des  Körpers  В  hervorgerufen  ist.  Daß  hier 
bei  der  Liduktion  gleiche  Mengen  beider  Elektrizitäten  auf  N  erhalten 
werden,  und  daß  es  möglich  ist,  die  beiden  Ladungen  voneinander 
zu  trennen,  vgl.  Fig.  21  auf  S.  66,  bedarf  keiner  besonderen  Erklärung. 
Verbindet  man  N  mit  der  Erde,  so  geht  (-)-),  das  von  der  Ladung  des 
Körpers  В  abgestoßen  wird,  in  die  Erde;  hierbei  muß  sich  ( — )  auf,^ 
offenbar  vergrößern,  da  es  jetzt  allein  innerhalb  N  das  F-eld  vernichten 
muß,  das  durch  die  Ladung  des  Körpers  В  hervorgerufen  war.  Nähert 
man  allmählich  В  und  N  einander,  so  vereinigen  sich  schließlich  die 
ungleichnamigen  Elektrizitäten,  indem  sie  sich  gewissermaßen  einen 
Weg  durch  das  Dielektrikum  bahnen;  diese  Vereinigung  wird  begleitet 
von  einem  Glühendwerden  der  Teilchen  des  Dielektrikums  sowie  der 
Metalle ,  aus  denen  die  Körper  В  und  N  bestehen ;  hierin  besteht  die 
Erscheinung  des  Funkens.  Beiläufig  sei  bemerkt,  daß  die  unitarischen 
Hypothesen  (S.  24)  zu  einer  einfacheren  Annahme  über  den  Funken 
führen,  indem  sie  in  ihm  den  einseitigen  Übergang  des  Stoffes  von 
einem  Körper  zum  anderen  sehen. 

Das  Faradaysche  Theorem  kann  auf  Grund  der  Formel  (19,  b)^ 
S.  47  abgeleitet  werden,  wenn  man,  wie  dies  immer  geschah,  annimmt, 
daß  sie  auch  für  eine  Fläche  gilt,  die  sich  im  Inneren  eines  I^eiters  befindet. 
Nehmen  wir  an,  es  befinden  sich  im  Inneren  eines  hohlen  Leiters  M 
(Fig.  27  a.  f.  S.),  der  von  den  Flächen  Si  und  S^  begrenzt  ist,  elektri- 
sierte Körper,  für  welche  die  algebraische  Summe  der  Ladungen  gleich  rji 
ist,  und  nehmen  wir  femer  an,  es  werde  auf  S2  die  Ladung  щ  induziert. 
Innerhalb  der  Körper  M  denken  wir  uns  eine  beliebige  geschlossene 
Fläche  S  und  wenden  auf  sie  die  Formel  (19,  b)  auf  S.  47  an.     Da  im 
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Inneren  einen  lieiters  die  Feldintensität  überall  gleich  Null  sein  muÜ, 
80  ist  auf  allen  Elementen  der  Fläche  S  die  Intensität  Fn  =  0,  also 
Ф*  =  0:  liieraus  fol/nrt  rji  =  0,  d.  h.  i^i  -f  i^g  =  ()  oder  tj^  =z  —  »;,. 
was  zu  beweisen  war.  Verbindet  man  M  mit  der  Erde,  so  muß  die 
Feldintensität  im  ganzen  Räume  außerhalb  M  gleich  Null  sein  u.  a. 
schon  deshalb,  weil  jeder  Punkt  dieses  Raumes  dem  Körper  M  an- 
gehöi't,  wenn  man  die  Form  dieses  Körpers  ändert,  indem  man  ihm  in 
entsprechender  Weise  Stoff  hinzufügt.  Dies  kann  offenbar  keinen  Ein- 
fluß auf  die  liadungen  i^j  und  ^2  =  —  »?i  ausüben,  also  auch  niclit 
auf  die  Kräfte,  welche  außerhalb  der  Fläche  S^  wirken. 

Um  die  Erscheinung  der  elektrischen  Schirmwirkung(S.  68)  zu 
verstehen,  ersetzen  wii*  die  Platte  JLf^  (Fig.  28)  durch  einen  in  sich  ge- 
schlossenen Hohlkör j>er  MNSRMj  von  dem  MN  einen  Teil  bildet.  In 
diesem  Falle  ist,  wie  wir  sahen,  die  Feldintensität  in  P  gleich  Null.  Hat 
jedoch   die  Platte  MN  eine  beträchtliche  Größe,   so  ist  die  Ladung  auf 


Fig.  27. 


Fig.  28. 
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Fig.  29. 

N 

der  Innenfläche  des  hinzugefügten 
Teiles  MBSXj  der  sich  weit  vom 
Räume  P  befindet,  von  geringer  Ein- 
wirkung auf  die  Punkte  dieses  Rau- 
mes, so  daß  eine  Fortnahme  des 
Teiles  MB  SN  die  Feldintensität  in 
P,  die  fast  gleich  Null  bleibt,  nur 
wenig  ändert. 

Fragen  wir  uns  nun,  was  für 
den  Fall  eintritt,  daß  man  dem 
elektrisierten  Körper  ein  Dielektri- 
kum nähert,  dessen  Konstante  A'2 
sich  von  der  Konstanten  K^  des 
umgebenden  Mediums  unterscheidet. 
In  diesem  Falle  äudei-t  sich,  wie  wir  sahen,  der  Induktionsfluß  ф  nicht, 
während  die  Induktionsröhre  von   einem  Medium   ins  andere  übergeht, 
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d.  h.  an  der  Fläche  MN  (Fig.  29),   welche  beide  Medien   voneinander 
trennt,  gilt  die  (Ueichung,  vgl.  (29)  auf  S.  57 

Ф  =  Kil\6i  =  K^F^ö.^ (33) 

Dies  besagt,  daß  das  Vorhandensein  eines  Dielektrikums  JT^ 
eine  Änderung  in  den  Intensitäten  F,  und  F^  und  in  den  Richtungen 
der  Kraftlinien  in  beiden  Medien  hervorruft,  die  an  allen  Punkten 
der  Grenzfläche  Л£  iV  der  Bedingung  (31)  oder,  was  dasselbe  ist,  den  Be- 
dingungen (31)  und  (32,  a),  S.  (51  zu  genügen  hat.  Jedoch  könnten 
dieselben  Änderungen  auch  durch  die  Anwesenheit  einer  ge- 
wissen Ladung  auf  der  Fläche  MN  hervorgerufen  werden,  wobei 
dann  die  Dielektrizitätskonstante  zu  beiden  Seiten  von  ihr  gleich  Äj 
wäre;  mit  anderen  Worten  heißt  das,  diese  Ladung  ersetzt  die  An- 
wesenheit eines  Dielektrikums  /^g-  ^^  ^i»  ^2>  ^^i  ^^^  ^i  ^ich  nicht 
ändern  dürfen,  während  das  Dielektrikum  K2  durch  eine  Ladung  er- 
setzt wird,  so  muß  offenbar  der  Induktionsfluß  zu  einer  Seite  von  MN 
gleich  ф  =  K^Fiöi  sein,  zur  anderen  Seite  gleich  ф'  =  A',JF2<^a. 
Der  Induktionsfluß  hat  um 

Ф'  —  Ф  =  K^F^ö^  —  K^F^ö^ 
zugenommen,  oder  nach  (33)  um 
^'  __  ^.  =  K.F^ö^  —  K^F^Ö.,  =  (K,  -  K^)  F^ö^ 

=  -^-^ Ф  = ^ t       •     •       (33,  a) 

Die  Zunahme  des  Induktionsflusses,  vgl.  (26,  d),  ist  gleich  4я1^ 
=  4якб,  wo  б  ein  Element  der  Fläche  MN  und  к  die  Dichte  der  ge- 
suchten fjadung  ist.     Hieraus  folgt 

=  -  ^^Ц^  J^'»«. (;«.b) 

Die  wirkliche  Bestimmung  der  Dichte  к  begegnet  in  speziellen 
Fällen  auf  Grund  dieser  Formel  großen  Schwierigkeiten,  da  к  von  Fi 
oder  F2J  d.  h.  von  der  Feldintensität  abhängig  ist,  welche  zum  Teil 
von  der  Ladung,  deren  Dichte  gleich  к  ist,  hervorgerufen  worden  ist. 
Wichtig  ist  jedoch,  daß  man  durch  das  Vorhandensein  dieser  Ladung 
eine  zu  beiden  Seiten  der  Fläche  MN  vorhandene  Inhomogenität  er- 
setzen kann. 

Von  dielektrischen  Substanzen  kann  man  zu  Leitern 
übergehen,  indem  man  die  Dielektrizitätskonstante  gleich 
Unendlich  setzt.  Formel  (33,  b)  gibt,  wenn  K^  =  00  und  б  =  6^ 
ist  [die  tangentiale  Komponente  ist  im  lioiter  gleich  Null,  also  nach 
(31,  a)  auch  in  der  an  den  Leiter  anliegenden  Schicht  des  Dielektri- 
kums], als  Wert  für  к  den  Ausdruck 
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k  =  — 


4Я 


(33,  с) 


der  mit  (24, a)  übereinstimmt,  da  in  dieser  Formel  Fi  =  —  F  ist. 
Einige  Forscher  meinen,  daß  man,  wenn  man  sich  des  Bildes  А 
bedient,  die  (jröße  к  in  (33,  c)  als  Dichte  der  in  Wii-klichkeit  auf 
der  Leiteroberfläche  vorhandenen  Ladung  anzusehen  habe,  während  die 
Ladung  кб  SLii  der  (jrenze  zweier  Dielektrika,  auf  welche  sich  Formel 
(33, b)  bezieht,  eine  fingierte  Ladung  bedeute,  deren  Einführung  uns 
erlaubt,  davon  abzusehen,  daß  die  Dielektrizitätskonstanten  in  den  ver- 
schiedenen Punkten  des  Baumes  verschieden  sind. 

Es  ist  übrigens  nicht  recht  ersichtlich,  daß  eine  derartige  Auf- 
fassung von  wesentlichem  Nutzen  wäre.  Die  Lehre  von  der  bereits  auf 
S.  33  erwähnten  Polarisation  derDielektrika  führt  zu  Ergebnissen, 
welche   uns  in  den  Stand   setzen,  die  Ladungen  auf  Leitern,   wie  die- 

Fig.  30.                                                                      Fig.  31. 
A, |B  А M. 


jenigen  auf  dielektrischen  Substanzen,  in  gleicher  Weise  als  reell  vor- 
handen anzusehen.  Wird  ein  Dielektrikum  in  ein  elektrisches  Feld 
eingeführt,  so  erfolgt  gemäß  jener  Lehre  eine  Zerlegung  der  neutralen 
Mischung  in  den  Molekeln  der  Substanz,  wobei  sich  die  beiden  Elek- 
trizitäten auf  entgegengesetzten  Seiten  oder  Enden  dieser  Moleküle  an- 
ordnen. Diese  Zerlegung  erfolgt  in  der  lliclitung  der  Kraftlinien.  An- 
genommen, es  sei  für  einen  gewissen  Teil  AB  CI)  (Fig.  30)  des  Dielek- 
trikums das  Feld  homogen;  dann  erfolgt  in  jedem  Molekül  ,m  eine 
Zerlegung  der  Elektrizität,  wobei  sich  in  allen  Molekülen  die  positiven 
Ladungen  auf  die  eine  Seite,  die  negativen  auf  die  entgegengesetzte 
Seite  begeben.  Nimmt  man  au,  daß  die  Kraftlinien  in  der 
Richtung  AB  verlaufen,  so  findet  man,  daß  sich  auf  der  Seite 
BD  eine  Ladung  von  positiver,  auf  А  С  von  negativer  Elektrizität 
befinden  muß.  Verscli windet  das  elektrische  Feld,  so  vereinigen  sich  die 
Ladungen  in  allen  Molekülen,  es  verschwinden  also  auch  die  Ladungen 
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auf  den  Seiten -4  С  undJ5/);  sie  besitzen,  wie  man  sieht,  nicht  jene  Be- 
ständigkeit und  Unbewegüchkeit,  welche  die  durch  Reiben  oder  direkte 
Übertragung  auf  Dielektrika  hervorgerufenen  Ladungen  kennzeichnet. 
Denken  wir  uns  ein  rechtwinkeliges  Parallelepipedon  ab  cd  mit  der 
(irundfläche  7,  der  Höhe  s  und  dem  Volumen  v  '=^  sl  abgetrennt;  wenn 
man  es  faktisch  abtrennt,  so  bleibt  auf  bd  die  Ladung  17  =  A;'s,  auf 
а  с  die  Ladung  i?  =  —  Ä's,  wo  k*  die  Oberflächendichte  bedeutet.  Man 
nennt  das  Produkt  nt  =  i}I  das  elektrische  Moment  des  ab- 
getrennten Teiles.  Das  Moment  TL  der  Volumeinheit  heißt  die 
Polarisation  des  Dielektrikums.     Es  ist 

n  =  ?!i  =  ^  =  ?I  =  i  =  fc'    .   .   .     (33,d) 

V  V  8l  $ 

DiePolarisation  desDielektrikums  wird  durch  dieDichte 
der  Ladung  auf  einer  zu  den  Kraftlinien  senkrechten  Fläche 
gemessen. 

Ist  die  Oberfläche  J.^  (Fig.  31)  des  Dielektrikums  nicht  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  ab  im  Inneren  des  Dielektrikums,  sondern  bildet 
mit  ihnen  den  Winkel  90^  —  «,  so  ist  die  Dichte  lc\  auf  AB  der  Größe 
nach  gleich  V  cos  и  =^  П  cos  ct.  In  der  Tat  führt  der  Lehrsatz  von  der  Kon- 
stanz des  Induktionsflusses,  wenn  das  Dielektrikum  M  von  Luft  um- 
geben ist,  zu  der  Gleichung  KFs  =  Fq^o  (s.  Fig.  31).  Ersetzt  man 
das  Dielektrikum  M  ebenfalls  durch  Luft  und  führt  die  Ladung  mit 
der  Dichte  ^  ein,  so  ist  unter  der  Bedingung,  daß  sich  F  und  Pq  i^icht 
geändert  haben: 

FoSo  —  Fs  =  4:Жк'1б, 
oder 

(K  —  l)  Fs  =  4nk'i6, 

.,        (K-  1)F     s         K-l  ^  ,_    , 

Ä'i  =  ^ '—  .  —  =  — Fcosa      .     .      (33, e) 

^ж  б  4ж 

Wäre  AB  senkrecht  zu  den  Kraftliniei},  so  erhielte  man 

}if  =  n  =  ^^F (33,f) 

und  hieraus 

k[  =z  k'  cosa  =  TIcosu (33,  g) 

Leicht  läßt  sich  (33,  e)  aus  (33,  b)  ableiten,  wenn  man  im  Auge 
behält,  daß  die  Kraftlinien  in  Fig.  31  und  29  nach  verschiedenen  Seiten 
verlaufen.  Die  Polarisation  П  des  Dielektrikums  wird  durch  die  elek- 
trische Kraft  F  hervorgerufen.     Setzt  man 

n=yF (33,h) 

so  wird  der  Koeffizient  у  die  elektrische  Suszeptibilität  genannt. 
Vergleicht  man   (33,  h)  mit  (33,  f),  so  erhält  man  die  wichtige  Formel 

K=  l-^-^ny (34) 
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welche  die  elektrinche  Suszeptibilität  у  mit  demlnduktionK- 
vermögen  К  der  Dielektrika  in  Beziehung  setzt.  Für  Luft 
oder  genauer  genommen  für  das  Vakuum  ist  ^  =  0.  Sehr  lehn*eich 
ist  eine  Herleitung  der  Formel  (34)  auf  anderem  Wege,  wo  man  an- 
nimmt, daß  das  Dielektrikum  Л£  mit  dem  Leiter  N  in  Berührung  steht 
(Fig.  32);  es  bedeut«!^  die  Feldintensität  unmittelbar  an  der  Oberfläche, 
к  die  Dichte  der  an  der  Leiteroberfläche  befindlichen  Ladung,  k^  die 
Dichte  der  Elektrisierung  auf  der  Oberfläche  der  dielektrischen  Sub- 
stanz ,  welche  der  durch  die  Kraft  F  hervorgerufenen  Polarisation  ent- 
spricht.    AVie  wir  wissen,  ist 

F  =  ^^ (34,a) 

vgl.  (24,  a),  S.  52;  fühi-t  man  die  Polarisation  ein,  so  erhält  man  die 
scheinbare  Dichte  к  —  ко  und  F  =  4  я  (Ä  —  Jfco):  es  ist  aber  kQ  =yF 
und  mithin 

F  =  4я(к  —  yF) 
oder 

1  -|-  4яу 

Vergleicht    man    diesen    Ausdruck   mit   (34,  a),    so     resultiei-t    die 
Formel  (34). 

Mit  Hilfe  von  (34)  kann  man  noch  eine  weitere,  überaus  wichtige 
Beziehung  herleiten,  welche  auf  die  physikalische  Bedeutung  der  Größe 
К  und  auch  auf  die  Bedeutung  der  Induktion  В  ein  neues  Licht  wirft. 
Denken  wir  uns  innerhalb  eines  polarisierten  Dielektrikums   einen   un- 
Pl     .^2  endlich    kleinen    Hohlraum    und    bezeichnen 

\  wir  die  Feldintensität  im  Inneren  dieses  Hohl- 

raumes mit  F*.  Der  Einfachheit  halber  wollen 

M wir    F'    die     Feldintensität     innerhalb 

des  Dielektrikums   nennen.  F'  hängt  von 
-- — ^  К     der  (lestalt  dieses  Hohh'aumes   ab.      Deshalb 

wollen   wii'  eine    bestimmte    Gestalt   voraus- 
k^;  setzen,  und  /war  annehmen,   der  Hohlraum 

sei    von     zwei     einander     unendlich    nahen, 
/  ])arallelen  Ebenen   begrenzt,  welche   zu   den 

Kraftlinien  des  Feldes  F  senkrecht  sind.  Auf  diesen  Ebenen  werden 
sicli  Ladungen  befinden,  deren  Dichten  k'  und  —  k'  sind.  Sie  müssen 
in  den  Punkten  des  leeren  Kaunies  eine  Kraft  hervorrufen,  welche 
])araJlel  F  und  gleich  2nk'  —  2 Ж  ( —  к')  =  -^як'  ist,  wie  man  dies 
etwa  aus  Formel  (22, а )  auf  S.  '»0  ersieht,  in  welcher  im  Falle  einer 
Ebene  aus  Symmetriegründen  /'2,n  =  — J^i,n  if'f-  Die  gesuchte  Kraft  F' 
ist  demnach  gleich 

F'  =  F+4  nk' 

oder,  vgl.  (33,  d),  (33,  h)  und  (34). 
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F'  =  F+4nyF=  F{\  +  4яу)  =  KF, 
d.  h. 

F' 

Y  =  ^ ^^^'^) 

Die  Dielektrizitätskonstante  (das  Induktionsvermögen) ,  die 
man  auch  nach  Analogie  mit  der  in  der  Lehre  vom  Magnetismus  gel- 
tenden Terminologie  als  elektrische  Permeabilität  (Durchdring- 
lichkeit) bezeichnen  könnte,  ist  gleich  dem  Verhältnisse  der 
Feldintensität  im  Dielektrikum  zur  Intensität  des  äußeren 
polarisierenden  Feldes.  Vergleicht  man  (34,  b)  mit  (28,  e)  auf 
8.  57,  d.  h.  mit  der  Eelation  В  =  KF^  so  sieht  man,  daß 

В  =  F' (34,c) 

ist.  Die  Induktion  ist  nichts  anderes  als  die  Feldintensität 
in  dem  oben  erwähnten  unendlich  engenSpalt  im  Inneren  des 
Dielektrikums. 

Auf  S.  33  war  bereits  die  Theorie  von  Clausius  und  Mossotti 
erwähnt  worden,  nach  welcher  angenommen  wird,  daß  sich  in  den 
dielektrischen  Substanzen  eine  große  Zahl  kleiner  leitender  Teilchen 
befindet,  die  voneinander  durch  eine  vollkommen  nichtleitende  Substanz 
getrennt  sind.  Wir  wollen  uns  darauf  beschränken,  ein  einziges,  l)e- 
sonders  interessantes  Resultat  anzuführen,  das  sich  aus  dieser  Theorie 
ergibt.  Es  sei  g  das  Verhältnis  des  von  den  leitenden  Teilchen  eui- 
genommenen  Volumens  v  zum  Gesamtvolumen  V  des  Dielektrikums,  also 


In  diesem  Falle  ist 


9=J (35) 

^  =  4-^^(Г^) ^^^'^^ 

Setzt  man  diesen  Wei^t  in  (34)  ein,  so  wird 

^  =  j^rf ^^^'^'^ 

woraus  sich 

Ä—  1 
'^=K+-2 '"'^'^ 

ergibt.  Nehmen  wir  au,  die  leitenden  Teilchen  seien  die  Moleküle  selbst, 
aus  denen  das  Dielektrikum  besteht,  und  die  Rolle  der  nichtleitenden 
Substanz  falle  dem  intramolekularen  Vakuum  zu;  es  sei  d  die  Dichte 
der  Substanz,  D  die  Dichte  der  Moleküle,  d.  h.  die  maximale  Grenzdichte, 
welche  man  erhielte,  falls  das  Dielektrikum  auf  das  Volumen  v  kom- 
primiert wlirde.    Offenbar  Ы  g  =  v  :  V  =  d  :  Д  also  ist  nach  (35,  с ) 

^~^  Lr=  Comi (35л1) 


{K+2)d        D 
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Wie  wiederholt  erwähnt  wurde,  ist  К  =  n*,  wo  n  den  Brechungs- 
quotienten von  Strahlen  mit  sehr  großer  Wellenlänge  (S.  6)  bedeutet: 
daher  erhält  man  aus  (35,  d) 

^тщ^"^ (''•''> 

Es  ist  dies  dieselbe  Formel,  die  wir  im  П.  Bande  in  der  Lehre 
von  der  strahlenden  Energie  eingehend  betrachtet  hatten. 

Die  Polarisaton  der  Dielektrika  gibt  uns  die  Möglichkeit,  gestützt 
auf  das  Bild  A,  den  Einfluß  zu  erklären,  welchen  letztere  auf  die  In- 
duktionserscheinungen haben  und  den  wir  auf  S.  69  betrachtet  hatten. 
Man  hat  nur  zu  beachten,  daß  das  Dielektrikum  С  (Fig.  25  a.  S.  70), 
in  das  elektrische  Feld  des  Körpers  R  gebracht,  derart  wirkt,  als  ob 
auf  seiner  Seite  cd  sich  die  positive  Ladung  -f-  iy,  auf  der  Seite  ab  die 
negative  Ladung  —  i^  befinde.  Natürlich  vergrößert  -4-  iy  auf  C(i  die 
auf  N  vorhandene  Ladung  und  veranlaßt  —  i^  auf  ab  eine  weitere 
Verdichtung  der  Ladung  von  12  auf  der  С  und  N  zugekehrten  Seite. 
In  ähnlicher  Weise  kann  man  leicht  den  Faraday sehen  Versuch 
(S.  70,  Fig.  26)  erklären. 

Bild  B. 

Die  Induktionserscheinungen,  welche  zu  Anfang  dieses  Paragraphen 
betrachtet  wurden,  werden  auf  Grund  des  Bildes  В  unvergleichlich  ein- 
facher und  eleganter  erklärt  als  nach  Bild  A.  Wenn  von  irgend  einem 
Körper  R  eine  Anzahl  iV^  von  Einheitsröhren  der  Spannung  ausgeht  (Bild  А 
besagte,  daß  sich  auf  li  die  Ladung  ц  =  N  :  4л  befinde),  so  ändert 
sich  diese  Zahl  nicht,  welche  Änderungen  auch  im  umgebenden  Medium 
vor  sich  gehen  mögen;  ändern  kann  sich  nur  die  Verteilung  dieser 
Röhren  rings  um  den  Körper  i?,  ihre  Richtung  usw.  Wie  wir  sahen, 
entsprechen  beide  Röhrenenden  an  Größe  gleichen  Ladungen  von  ent- 
gegengesetzten Vorzeichen,  wobei  der  Ausdruck  „Ladung"  für  die 
zahlenmäßig  meßbare  Ursache  bestimmter  beobachteter  Erscheinungen 
gebraucht  wird;  wie  wir  ferner  sahen,  wirkt  zwischen  den  Röhren 
ein  Seitendruck  P,  der  durch  die  Formeln  (32,  k)  S.  63  bestimmt 
wird,  und  besitzen  die  Röhrenenden  auf  Leiteroberflächen  vollkommene 
Beweglichkeit. 

Denkt  man  sich  in  diese  Vorstellungen  hinein,  so  kann  man  auf 
Grund  des  eben  Gesagten  leicht  angeben,  was  eintreten  wird,  wenn  man  in 
das  elektrische  Feld  des  Körpers  В  (Fig.  33)  einen  Leiter  ^einführt.  Die 
Spannungsröhre,  welche  die  Oberfläche  des  Körpers  iV^ berührt,  wird  bei 
Aveiterer  Annäherung  von  N  an  R  zerreißen  und  ihre  beiden  Enden  werden 
auf  der  Oberfläche  des  Körpers  Л^  bis  zu  einer  neuen  Gleichgewichts- 
lage gleiten.  Schließlich  werden  sicli  die  H()hren,  also  auch  die  Kraft- 
linien  derart  verteilen,   wie  es   die  Fig.  33   zeigt.     Hiervon  kann  man 
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sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  bedenkt,  daß  aus  dem  vom  Körper  N 
eingenommenen  Kaume  gewissermaßen  die  seitlichen  Drucke  entfernt 
sind,  denen  die  benachbarten  Eöbren  bei  Abwesenheit  des  Leiters  N 
ausgesetzt  wären.  Man  sieht  ein,  daß  auf  dem  Leiter  В  die  Böhren- 
enden  zum  größten  Teile  auf  die  rechte  Seite  von  В  übergehen  und  es  ist 
unmittelbar  ersichtlich,  weshalb  man  auf  dem  Leiter  N  quantitati\' 
gleiche,  ungleichnamige  Ladungen  erhält.  Verbindet  man  N  mit  der 
Erde,  so  entfernen  sich  unter  der  Einwirkung  der  Seitendrucke  alle 
Röhrenteile,  die  sich  abgetrennt  hatten  und  verlieren  sich  auf  der  ge- 
waltigen Oberfläche  der  Erdkugel.  Aus  Fig.  33  ist  zu  sehen,  daß  infolge- 
dessen viele  Bohren ,  die  früher  ganz  waren ,  wiederum  unter  der  Ein- 
Avirkung  der  Seitendrucke  sich^  nähern  und  zerreißen,  worauf  der  ab- 
getrennte Teil  „in  die  &de  geleitet  wird".  Zum  Schluß  entsteht  die 
Röhren  Verteilung ,  welche  Fig.  34  zeigt;  hierbei  geht  die  Ladung  des 
Fig.  33.  Fig.  34. 


Körpers  В  noch  mehr  auf  die  N  zugekehrte  Seite  über.  Je  mehr  В  und  N 
sich  gegenseitig  nähern,  um  so  mehr  verdichten  sich  die  Spannungsröhren 
im  Zwischenräume  zwischen  diesen  Körpern.  Wir  sahen  aber  auf  S.  62 
nach  Formel  (32,  e),  daß  sich  , mit  Zunahme  der  Zalil  der  aus  einer 
gegebenen  Fläche  heraustretenden  Röhren  in  demselben  Verhältnisse 
auch  die  Spannung  an  jeder  Röhre  entlang  und  der  Druck  P  der  Röhren 
aufeinander  vergrößern.  Endlich  erfolgt  ein  Zusammenbruch  der  Röhre 
im  Dielektrikum,  d.  h.  ein  Aufhören  der  ihr  entsprechenden  Spannung 
im  Äther.  Diese  Erscheinung  ist  es,  die  wir  in  der  Form  des  elek- 
trischen Funkens  wahrnehmen;  es  ist  dies  eine  Erscheinung  des  tiber- 
gangs  von  potentieller  Energie  der  Ätherspannung  in  die  Formen  der 
kinetischen  Energie,  die  sich  im  Funken  in  der  Gestalt  von  Wärme- 
energie, strahlender  Energie,  Schall-  und  Bewegungsenergie  äußern. 

Besonders  einfach  und  elegant  gestaltet  sich  die  Erklärung  des 
Far  а  da  у  sehen  Theorems.  Wenn  man  Körper,  deren  Gesamtladung 
mit  rj  bezeichnet  sei,  allmählich  in  das  Innere  eines  hohlen  Leiters 
einführt  und  die  Öffnung  zuletzt  mit  einem  leitenden  Deckel  ver- 
schließt, so  zerreißen  alle  Spannungsröhren,  wobei  sich  die  Enden  der 
losgetrennten  Teile  auf  der  Außenfläche  des  Hohlkörpers  anordnen,  wie 
dies  in  Fig.  35  (a.  f.  S.)  für  einen  Körper  i?  gezeigt  ist.  Ist  der  Körper 
JR  ganz   in   das  Gefäß  eingeführt  und   letzteres  mit  einem  Deckel  ver- 
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Hcblossen,  80  haben  sich  alle  Höhren  in  zwei  Teile  geteilt:  ein  Teil  geht 
vom  Körper  R  zur  Innenfläche  des  hohlen  Leiters,  der  andere  nimmt 
seinen  Anfang  an  der  Außenfläche  des  letzteren.  Die  induzierten 
Ladungen  sind  selbstverständlich  gleich  dl^»  Befinden  sich  inner- 
halb des  hohlen  Leiters  mehrere  Körper,  welche  verschiedenartig 
elektrisiert  sind  (Fig.  36),  so  entsprechen  die  Bohren,  welche  diese 
Körper  untereinander  und  mit  dem  Leiter  verbinden,  in  Summa  einer 
Ladung,  welche  gleich  Null  ist.  Es  ist  daher  klar,  daß  die  Köliren- 
enden,  die  sich  auf  der  Innenfläche  des  Hohlkörpers  befinden,  zusammen- 
genommen einer  Ladung  entsprechen,  welche  gleich  der  vollen  Ladung 
unserer  Körper  ist.  Die  außen  gelegenen  Röhren  ordnen  sich  mit  ihren 
Enden  an  der  Außenfläche  des  hohlen  Leiters  genau  so  an,  wie  dies 
der  Fall  wäre  bei  Abwesenheit  von  elektrisierten  Körpern  in  dem 
Inneren  des  Leiters,  da  die  von  letzteren  ausgehenden  Spannungsröhren 
nicht  nach  außen  gelangen.  Verbindet  man  den  Hohlkörper  mit  der 
Fig.  35.  Fig.  36. 


Krde,  so  werden  alle  von  seiner  Außenfläche  ausgehenden  Köhren  zur 
Erde  abgeleitet;  die  Intensität  des  äußeren  Feldes  wird  hierbei  selbst- 
verständlich gleich  Null.  Ruft  man  im  Inneren  eines  hohlen  Leiters, 
etwa  durch  Reiben,  eine  ^Elektrisierung  zweier  Körper  hervor,  so  ist 
die  Summe  der  Ladungen  sowohl  auf  diesen  Kör])em,  als  auch  auf  der 
Innenfläche  des  Hohlkörpers  gleich  Null.  Nicht  eine  einzige  Röhre  ge- 
langt in  den  Außenraum,  das  aber  heißt,  daß  die  Feldinten sität  in 
diesem  Räume  gleich  Null  ist. 

Die  Erscheinung  der  elektrischen  Schirmwirkung  bedarf  hier 
keiner  besonderen  Erklärung;  hat  sich  die  Platte  Ж^  (Fig.  37)  in  Ver- 
bindung mit  der  Erde  befunden,  so  gehen  hierauf  die  Spann ungsröhren 
von  Л  zur  nächstgelegenen  Oberfläche  der  Platte  М-У  und  zu  anderen  um- 
gebenden Körpern  und  nur  sehr  wenige  von  ihnen  gelangen  in  den  Raum  P. 

Nähert  man  ein  Dielektrikum  Л^  einem  geladenen  Körper  Л,  so 
gehen  die  von  В  ausgehenden  Spannungsröhren  frei  durch  N  liin- 
durcli.     Die   Polarisation    eines    Dielektrikums   bedeutet    hier,    daß  die 
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Spannongsröhren  in  eine  überaus  große  Zahl  kleiner  Teile  zerfallen, 
von  denen  ein  jeder  die  Oberflächen  zweier  benachbarter  leitender  Mole- 
küle verbindet. 

Das  Bild  Б  führt  unmittelbar  zu  dem  Schlüsse,  daß  das  Di- 
elektrikum auf  diejenigen  Induktionserscheinungen  einwirken  muß, 
bei  denen  es  nur  die  Rolle  eines  Zwischenmediums  spielt,  denn  es 
kann  nicht  befremden,  daß  die  Eigenschaften  der  Spannungsröhren 
im  Äther  von  der  Stoffart  abhängen  müssen,  zwischen  deren  Mole- 
külen sie  liegen.  Je  geringer  die  Spannungen  und  Seitendrucke  der 
Röhren  sind,  um  so  dichter  sind  diese  Röhren  im  gegebenen  Dielektri- 
kum angeordnet. 

Die  Erscheinung,  welche  durch  Fig.  24,  S.  69  illustriert  wurde, 
erklärt  sich  dadurch,  daß  sich  die  Spannungsröhren  auf  der  unteren 
Seite  der  Kugel  А  verdichten;  ein  ähnliches  gilt  für  Fig.  25  und  für 
den  Faradayschen  Versuch  (Fig.  26).  Wir  können  es  jetzt  leichter 
einsehen,  daß  verschiedene  Dielektrika  eine  verschiedene  elektrische 
Suszeptibilität  besitzen,  Pia.  37. 

die  mit  dem  Induktions- 
vermögen К  durch  Formel 
(34)  im  Zusammenhange 
steht. 

Die  Formel  (34,  a)  zeigt 
besonders  deutlich  die  ver- 
dichtende Wirkung,  welche 
die  Dielektrika  auf  die  In- 
duktionsröhren, die  im  Va- 
kuum mit  den  Kraftröhreu 
identisch  sind,  ausüben  und  man  sieht  ein,  daß  К  in  dieser  Beziehung 
als  Maß  der  Verdichtungsfähigkeit  des  Dielektrikums  dient. 
Diese  Fähigkeit  ist  um  so  größer,  je  durchlässiger  das  Medium  für  die 
Induktionsröhren  ist.  Aus  diesem  Grunde  wii*d  auch  klar,  weshalb  wir 
(S.  77)  К  die  elektrische  Permeabilität  nannten. 

Wir  beschließen  hiennit  die  Erklärung  der  grundlegenden 
elektrostatischen  Erscheinungen,  welche  sich  aus  den  Bildern  А  und  В 
ergibt.  Was  auf  S.  9  über  das  Bild  А  gesagt  wurde,  setzt  uns  in 
den  Stand,  unsere  Überlegungen  noch  weiter  fortzuführen  und  ins- 
besondere einige  Rechnungen  vorzunehmen,  während  wir  an  den  Grund- 
vorstellungen des  Bildes  А  festhalten;  was  wir  auf  S.  24  über  die 
alteingebürgerte  und  bisher  unverändert  gebliebene  Terminologie  ge- 
sagt hatten,  zwingt  uns  sogar  zum  Teil,  uns  hierbei  an  das  Bild  А  zu 
halten.  In  Gedanken  von  diesem  zum  Bilde  В  überzugehen,  ist  nicht 
schwer.  Wo  es  besonders  wichtig  sein  sollte,  werden  wir  die  erhal- 
tenen Ergebnisse  in  die  Ausdrucksweise  übertragen ,  die  dem  Bilde  В 
entspricht. 

Chwolion,  Physik.    14,  а 
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§  6.  Das  elektrisohe  Potential.  Im  ersten  Bande  hatten  wii- 
uns  mit  den  Elementen  der  Potentialtheorie  bekannt  gemacht  m\A  die- 
selben auf  die  allgemeine  Gravitation  angewandt;  wir  bedurften  der- 
selben z.  B.  zur  Berechnung  der  Arbeit,  welche  bei  der  Bildung  und  allmäh- 
lichen Verdichtung  einer  Kugel  geleistet  wird  und  dies  führte  uns  zur 
Lösung  der  fundamentalen  Frage,  wie  die  Wärmeenergie  der  Sonne,  dieser 
Urquelle  fast  aller  Energieäußerungen  an  der  Erdoberfläche,  entstanden 
sei.  Die  tiefgehende  Analogie  zwischen  dem  allgemeinen  Gravitations- 
gesetze und  dem  Coulombseben  Gesetze  gibt  uns  die  Möglichkeit,  die 
Lehre  vom  Potential  auch  auf  die  elektrostatischen  Erscheinungen  in  An- 
wendung zu  bringen.  Wir  werden  jedoch  nicht  auf  die  im  ersten  Bande 
enthaltenen  Herleitungen  zurückverweisen;  es  scheint  uns  unerläßlich, 
hier  dasjenige  zu  wiederholen,  was  wir  im  folgenden  brauchen  werden; 
es  wird  dies  nicht  nur  zur  Bequemlichkeit  des  Lesers  geschehen,  son- 
dern auch  aus  dem  Grunde,  weil  zwischen  dem  Potential,  von  dem  im 
ersten  Bande  die  Bede  war  und  dem  elektrischen  Potential  ein  wichtiger 
Unterschied  besteht,  der  darauf  beruht,  daß  für  die  elektrischen  Massen 
Anziehungs-   und  Abstoßungskräfte  existieren,    wobei  wir    gerade  die 


Л 

Fig.  38. 
Г]                    ß  n' 

letzteren     als      positive 
Kräfte  ansehen  werden. 

'^ 

С 

Nehmen  wir  zunächst 
an,  wir  hätten  ein  homo- 
genes Medium,  dessen 
-->fc.          Dielektrizitätskonstante 
К  sei  und   daß  sich  im 
Punkte   А    die   Elektri- 
zitätsmenge  Yi    befinde: 

wir  wollen  die  Arbeit  li  der  elektrischen  Kräfte  für  den  Fall  berechnen, 
daß  die  Elektrizitätsmenge  iy'  von  В  auf  irgend  einem  Wege  nach  С 
transportiert  werde.  Wii*  setzen  AB  =  r^  und  AC  =  fj.  Den  Weg 
ВС  zerlegen  wir  in  Elemente  ds^  denen  das  Arbeitselement 

dB  =  fdscos  (/;  ds) 

w' 

entspricht:  es  ist  f  =  -77-z,  vgl.  (11),  S.  41,  und  dscos  (/,  ds)  =  dr. 
Substituiert  man  und  integriert,  so  findet  man  für  die  gesuchte  Arbeit 

»•1 

Wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  ist  die  obige  Formel  richtig, 
welches  auch  die  Vorzeichen  der  Größen  iy  und  1^'  sein  mögen:  ist 
Г2>Г1  und  haben  r\  und  r\'  verschiedene  Vorzeichen,  so  istii<^0,  was 
wolil  ohne  Aveitere-«  klar  iяt.  da' in  diesem  Falle  die  Arbeit  der  elektrischen 
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Anziehungskräfte  negativ  sein  muß.  Die  Arbeit  К  hängt  nicht  von 
der  Gestalt  des  Weges  ab,  wie  dies  auch  für  Zentralkräfte  (Bd.  I)  der 
Fall  sein  muß,  zu  denen  auf  Grund  des  Bildes  А  die  elektrischen  Kräfte 
gehören.  Setzt  man  Г2  =  oo  und  r^  =  r,  so  erhält  mau  für  die  po- 
tentielle Energie  W  =  B^  zweier  E^lektrizitätsmengen  rj  und  i]\ 
die  sich  im  Abstände  r  voneinander  befinden,  den  Ausdruck 

-R.  =  W=g-' (36,a) 

Für  1^'  =  1  erhält  man  als  Arbeit  für  den  Transport  der 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge 

''•=^-^ ^з«'^) 

Ist  hier  r»  =  00   und  setzt  man  r^  ==■  r,  so  erhält  man 

-R...  =  ^ (36,c) 

Nehmen  wir  an,  es  befinde  sich  in  Л  (Fig.  39)  in  der  Entfernung  r 
vom  geometrischen  Punkte  В  die  Elektrizitätsmenge  rj.  Wir  wollen 
die  (fröße 

'  =  1^ ^''\ 

das  Potential  des  Punktes  В  oder  das  Potential  der  Elek- 
trizitätsmenge 7j  im  Punkte  J5  nennen,  beide  Ausdrücke  sind  gleich 
gebräuchlich ;  die  Elektrizität  rj  in  Ä  bildet  gewissermaßen  die  Ursache 
für  das  Vorhandensein  eines  Potentials  im  Punkte  B.  Die  letzten 
Formeln  kann  man  jetzt  in  folgender  Gestalt  schreiben: 

B  =  ri'{V,  -  V,) 
W  =  B^  =ri'V 

J?i  =  ^1  -  У 2 


(37,  а) 


Wir  wollen  das,  was  diese  Gleichungen  aussagen,  liier  nicht  in 
Worte  kleiden,  da  sie  noch  in  allgemeinerer  Fonn  erhalten  werden  sollen. 

Nehmen  wir  an,    wir  hätten  irgend  y.     gg 

welche  elektrische  Massen,  d.  h.  ein  System       д  r. 

von  Körpern,    die  in  verschiedener  AVeise       tf'  г  V=-^ 

elektrisiert  sind.  Der  Allgemeinheit  halber 

nehmen  wir   an,   daß  dieses  teils  ()l)erflächenmassen  mit  der  Dichte  fc, 
teils  Volummassen  mit  der  Dichte  Q  sind. 

W'ir  zerlegen  sie  in  Elemente  dri  und  nehmen  an ,  r  sei  der  Ab- 
stand eines  derselben  von  einem  gewissen  Punkte  B,  Die  Summe 
der  Potentiale,  welche  in  В  von  den  einzelnen  Elementen  erhalten  werden, 

Ü* 
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nennen  wir  das  Potential  des  Punktes  В  oder  das  Potential 
alier  elektrischen  Massen  im  Punkte  B.  Bezeichnet  man  diese 
Größe  mit  F,  so  ist 

wo  ds  und  dv  Elemente  der  Oberfläche  und  des  \'olumens,  К  die  Di- 
elektrizitätskonstante im  Punkte  В  ist.  Wir  wollen  die  Arbeit  R  be- 
rechnen,  welche  von  den  elektrischen  Kräften  geleistet  wird,   während 

die  Elektrizitätsmeuge  i^'  von 
einem  gewissen  Punkte  В  (Fig.  40) 
nach  einem  anderen  Punkte  С 
transportiert  wird,  wobei  beide 
Punkte  im  elektrischen  Felde 
der  Massen  gelegen  sind,  deren 
Potential  durch  Formel  (37,  b) 
bestimmt  wird;  die  Potentiale 
der  Punktet  und  С  mögen  jetzt  \\  und  Fj  sein.  Wir  zerlegen  aber- 
mals alle  elektrischen  Massen  in  Elemente,  die  wii*  jetzt,  um  die  Her- 
leitung zu  vereinfachen,  mit  ^iji,  ^^2*  ^Vs  *  *  -  ^V*  usw.  bezeichnen. 
Den  Abstand  des  Elementes  ^i^,-  vom  Punkte  В  bezeichnen  wir  mit  rj, 
vom  Punkte  С  mit  r}';  in  diesem  Falle  ist 


Das  Summenzeicheu  erstreckt  sich  auf  alle  Elemente,  in  die  wir 
die  ganze  Ijadung  zerlegt  haben.  Die  Kraft  f,  die  auf  i}'  in  irgend 
einem  Punkte  des  Weges  В  С  einwirkt,  ist  die  Resultante  der  Kräfte  /i, 
mit  denen  die  Elemente  ^ly,-  auf  rf  wirken.  Verschiebt  sich  iy'  um 
einen  sehr  kleinen  Teil  des  W^eges,  so  leistet  die  Kraft  f  eine  Arbeit 
^Д  welche  nach  einem  bekannten  Satze  (Bd.  I)  gleich  der  Summe  der 
Arbeiten  /iRi  ist,  die  von  den  Kräften  /i,  die  von  den  Elementen  ^iy,- 
ausgehen,  geleistet  wird.  Dies  bezieht  sich  auf  alle  Elemente  des 
Weges  ВС,  es  ist  daher  auch  die  gesuchte  Gesamtarbeit  R  gleich  der 
Summe  der  Arbeiten  i?,-,  welche  von  den  Kräften  /',•  auf  dem  Gesamt- 
wege ВС  geleistet  >\^erdeii.     Somit  erhält  man 

R  =  EUi (37,c) 

Die  Arbeit  Ri  der  Kraft  /i,  welche  von  einem  Elemente  der  Elek- 
trizitätsmenge ^rii  ausgellt,  ist  aber  nach  Formel  (36)  gleich 

\Кг{        Kri/ 
Setzt  man  dies  in  (37,  c)  ein,  so  ist 
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«  =  '■12^-20 


a.  b. 

R=r,'(V,-  V^) (38) 

DieArbeit,  welche  von  elektrischen  Kräften  beim  Trans- 
porteiner gewissen  Elektrizitätsmenge  im  elektrischen  Felde 
geleistet  wird,  wird  gemessen  durch  das  Produkt  aus  dieser 
Menge  und  der  Differenz  der  Potentiale  des  Anfangspunktes 
(Fl)  und  Endpunktes  (Fj)  des  Weges.  Es  gibt  Fälle,  wo  äußere 
Kräfte  einen  elektrisierten  Körper,  einen  Leiter  oder  ein  Dielektrikum  (z.  B. 
ein  kleines  Kügelchen)  von  einem  Punkte  zum  anderen  transportieren. 
Hierbei  wird  offenbar  die  Arbeit  der  äußeren  Kräfte  gemessen 
durch  das  Produkt  aus  der  transportierten  Elektrizitäts- 
menge und  der  Differenz  der  Potentiale  des  Endpunktes  (F2) 
und  Anfangspunktes  (Fl)  des  Weges,  d.h.  sie  ist  gleich  i2'(^a  —  ^i)« 
Formel  (38)  läßt  erkennen,  daß  die  Arbeit  R  von  der  Gestalt  des 
Weges,  auf  welchem  1^'  von  В  nach  С  übergeht,  unabhängig  ist.  Leicht 
kann  man  sich  auch  davon  überzeugen,  daß  die  Formel  (38)  richtig 
bleibt,  welches  auch  die  Vorzeichen  der  transportierten  und  wirkenden 
Ladungen  sein  mögen. 

Kehrt  Tj'  zum  Ausgangspunkt  des  Weges  zurück,  so  ist 
die  Gesamtarbeit  der  elektrischen  Kräfte  gleich  Null. 

Mißt  man  die  Entfernung  r  in  Centimetern  und  alle  Elektrizitäts- 
mengen in  el.-st.  С  G.  S.-Einheiten  (S.  41),  so  wird  die  Arbeits  in  Ergs 
erhalten  (10^  =:  1  Megaerg  =  0,0102  Meterkilogramm,  Bd.I).  Nehmen 
wir  an,  der  Punkt  С  entferne  sich  unendlich  weit  von  den  gegebenen 
elektrischen  Massen.  In  diesem  Falle  ist  Fj  =  0;  ist  Fi  =  F,  so 
erhält  man  für  die  Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  beim  Über- 
gange von  ri'  aus  einem  Punkte,  dessen  Potential  F  ist,  auf 
beliebigem  Wege  bis  in  unendlicheEntfernung,  oder,  was  das- 
selbe bedeutet,  für  die  Arbeit  äußerer  Kräfte  beim  Trans- 
port von  17'  aus  unendlich  entferntenPunkten  auf  beliebigem 
Wege  bis  zu  einem  Punkte  mit  dem  Potential  F  den  Ausdruck 

-R«  =  Fl?' (38,a) 

Setzt  man  rj*  =  1,  »o  ist 

Л,  =  Fl  —   Fj (38,b) 

Äio.  =  F (38,c) 

Die  Potentialdifferenz  Fi  —  V^  zweier  Punkte  ist  gleich 
der  Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  beim  Übergange  der 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  (rj  =  1)  auf  beliebigem 
Wege  von  dem  ersten  (Fi)  Punkte  zum  zweiten  (F2)  oder 
gleich    der  Arbeit   äußerer   Kräfte,    welche    beim   Trausport 
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von  1^  =  1  von  dem  zweiten  Punkte  (Fj)  zum  ersten  Fj  ge- 
leistet wird. 

Die  letzte  Formel  (38,  c)  enthüllt  uns  die  mechanische  Bedeutung 
der  Größe  F,  vgl.  (37,  b): 

DasPotential  einesPuuktes  innerhalb  eines  elektrischen 
Feldes  ist  gleich  der  Arbeit  elektrischer  Kräfte  für  den 
Übergang  der  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  (ly  =  V)  aus 
diesem  Punkte  auf  beliebigem  Wege  in  die  Unendlichkeit, 
oder  gleich  der  Arbeit  von  Außenkräften  für  den  Transport 
von  ly  =  1  aus  der  Unendlichkeit  bis  zu  diesem  Punkte. 

Das  Potential  eines  Punktes  ist  offenbar  für  verschiedene  Punkte 
verschieden;  es  ist  eine  Punktfunktion  (Bd.  I),  d.  h.  eine  Funktion 
der  Koordinaten  des  Punktes,  zu  >velcheni  es  gehört.  Sind  diese  Koor- 
dinaten 0?,  y^  Zy  so  kann  man 


V  =  q>  {X,  y,  z) 


(39) 


>-x 


setzen.   Formel  (37,  b)  zeigt,  daß  es  beim  Vorhandensein  ungleichnamig 
elektrisierter  Körper  Punkte  geben  muß,   die  nicht  unendlich  weit  sind 
pj_  ^j  und  in  denen  dennoch  F=() 

ist,  ebenso  auch  Punkte  mit  ne- 
gativem Potential,  wie  ein  sol- 
ches in  der  Leiire  vom  Poten- 
tial der  allgemeinen  Schwer- 
kraft nicht  vorkommt.  Zum 
Unterschiede  vom  Potential 
eines  lieiters,  mit  dem  wir 
später  bekannt  werden  sollen, 
nennt  man  die  Größe  F  häufig 
die  Potentialfunktion  im 
Punkte  B. 

Der  geometrische  Ort  der 
Punkte,  in  denen  die  Potential- 
funktion (37,  b)  einen  und  den- 
selben Wert  hat,  stellt  eine 
gewisse  Fläche  dar,  welche 
die  Niveaufläche  der  Po- 
tentialfunktion genannt  wird.  Durch  jeden  Punkt  des  Raumes  geht 
eine  von  diesen  Flächen  hindurch,  deren  (Ueichungen 


V  =  (p  {X,  y,  z)  =  Const 


(3}>,a) 


sind.   Es  läßt  sich  beweisen,  daß  F  eine  eindeutige,  stetige  und  endliche 
Funktion  für  alle  Punkte  des  Raumes  ist. 

Es  sei  ^jB  (Fig.  41)  eine  Niveaufläche,  welche  durch  den  gegebenen 
Punkt  M  hindurchgeht ;  F  die  Kraft,  d.  h.  die  Feldintensität  im  Punkte  Jtf. 
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Befindet  sich  in  M  die  Elektrizitätsinenge  rj'  und  verschiebt  man  dieselbe 
in  beliebiger  Richtung  längs  der  Fläche  AB  um  die  kleine  Wegstrecke  6, 
so  ist  nach  Formel  (38)  die  Arbeit  R  der  Kraft  F  gleich  Null,  da 
Vi  =  F2  =  F^  ist.  Hieraus  folgt ,  daß  die  Kraft  F  senkrecht  zu  allen 
Richtungen  б  ist,  welche  auf  unserer  Fläche  vorhanden  sind,  d.  h.  sie 
hat  die  Richtung  der  an  diese  Fläche  gezogenen  Normalen  n. 

Die  elektrischeKraft(Feldintensität)  hat  in  jedemPunkte 
des  Raumes  die  Richtung  der  Normalen  zu  der  Niveaufläche 
derPotentialfunktion,  die  durch  eben  diesenPunkt  hindurch- 
geht. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  CD  eine  nahe  a.n  AB  gelegene  Niveau- 
fläche: F  +  ^fV  sei  der  Wert  des  Potentials  für  die  Punkte  dieser 
Fläche,  MN=  ^n  und  Fm  der  mittlere  Wert  der  Kraft  in  den  Punkten 
dieses  Abschnittes  z/n  der  Normalen.  Bewegt  sich  die  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  von  M  nach  Д  so  ist  die  Arbeit  R  der  elektrischen 
Kraft  gleich  R  =  Fn^^n;  nach  Formel  (38, b)  jedoch  ist  sie  gleich 
(r,=r,  F,  =  r+  JV) 

R  =  F^^n  =V  —  (V  +  JV)  =  —  JV\ 
hieraus  folgt 

Ist  z^w  unendlich  klein,  so  erhält  man  im  Grenzfalle 

dV  dV 

F=^lim^  =  —  '^     .     .     .     .       (39,  b) 
z/n  on 

dV 
Die  Größe  -- —  heißt  die  Ableitung  der  Funktion  V  nach  der 
on 

Richtung  n  oder  —  im  gegebenen  Falle  einfacher  —  die  Ableitung 
nach  der  Normalen.  Den  Sinn  des  Ausdruckes  „Ableitung  nach 
irgend  einer  Richtung"  wollen  wir  auf  zweierlei  Art  erläutern.  Wie 
wir  sahen,  ist  F  eine  Funktion  der  Koordinaten  eines  Punktes,  z.  B. 
eine  Funktion  von  ж,  у,  g,  vgl.  (39).  Formen  wir  das  Koordinaten- 
system derart  um,  daß  eine  der  neuen  Achsen  |,  Tj,  ^,  beispielsweise  die 
J-Achse,  die  Richtung  der  Normalen  n  annimmt.  Dann  stellt  sich  F  in 
der  Gestalt  irgend  einer  Funktion   Ф(|,  i?»t)  <lar,    und  die  Ableitung 

oV  дФ 

■ —   ist   identisch    mit   der  Ableitung  -;r-r--     Man   kann   auch   folgende 

Überlegung  anstellen:  Man  zieht  die  Gerade  Mx  parallel  der  ж- Achse, 
es  ist  dann  MP  =  z/a?  gerade  derjenige  Zuwachs  der  Veränderlichen  x, 
welcher  den  Zuwachs  ^V  der  Funktion  F  hervorruft,  so  daß 

CV  ,.  ^V  ,.  JV  /In  ,.  /iV  ,.  z/w  ЪУ ,.  z/n 
-—  =  7f  m  —7-  =  Ixm  —7—  •  — Г-  =  Ixm  --3 —  hm  —7-  =  ;т—  hm  —r— 
dx  z/a?  ^n    /IX  /In  /Ix       on        /Ix 

ist.     Der  Winkel  MNP  aber  wird  im  Grenzfalle  gleich  einem  Rechten, 
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es  ist  also  lim  -j—  =  cos  NMP  =  cos  (w,  x)  und  daher 

bV       dV        ,      ^  ,„,     , 

g^  =  g^  cos  («'  л;) (39,  с) 

In  ähnlicher  Weise  erhält  man 
Letztere  Formeln  geben 


Durch  diese  Formel  wird  die  analytische  Bedeutung  der  ^Ableitung 
nach  der  Normalen"  endgültig  klargelegt,  ebenso  die  Methode  zur  Be- 
rechnung derselben  für  den  Fall,  daß  V  in  der  Form  einer  Funktion 
der  Koordinaten  x,  y^  z  gegeben  ist.  Da  die  л:- Achse  in  jeder  beliebigen 
lüchtung  /  (Fig.  41)  verlaufen  kann,  so  erhält  man  aus  (39,  c)  allgemein 

1т  =  |^'^-^"'') (•'*•••« 

Es  ist  aber  cos  (n,  X)  =  cos  (it,  x)  cos  (7,  x)  +  cos  (n.  y)  cos  (/,  y) 
-|-  cos  (w,  z)  cos  (?,  z)j  daher  erhält  man,  wenn  man  sich  der  (ileichungen 
(39,  d)  bedient, 

—  =  —  cos  (l  ^)  +  ^  c<^s  (/,  y)  +  g^  cos  (/,  z)      (Mi.g) 

dV 
Die    Formeln   (39,c),   (39,d),   (39,e)   zeigen,    daü   der   Vektor  — 

с  H 

dV   dV    dV 
gleich  der  geometrischen  Summe  der  Vektoren  - — ,  ^— ,  •^—  ist  (Bd.  I). 

ox    öy    öz 

Nachdem  wir  die  Bedeutung  der  in  (jlleichung  (39,  b)  vorkommenden 
Ableitung  klargestellt  liaben,  kr>nnen  wir  jetzt  diese  Gleichung  in  Worten 
wiedergeben  : 

Die  Feldinteusität  in  einem  gegebenen  Punkte  ist  gleich 
der  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  versehenen  Ableitung 
der  Potentialfunktion  nach  der  Normalen  zur  Niveaufläche 
der  Potentialfunktion  in  diesem  Punkte.  Die  Kraft  /*,  welche 
auf  die  in  diesem  Punkte  befindliche  Elektrizitätsmenge  rj'  einwirkt,  ist 
gleicli 

/•=-  ^/  -Г (40) 

Das  auf  der  rechten  Seite  in  (39,  b)  und  (40)  befindliche  Vorzeichen 
deutet  darauf  liin,  daß  F  und  /*,  d.  h.  die  Kräfte,  welche  auf  die  posi- 
tive Elektrizität  wirken,  nach  der  Seite  hin  gerichtet  sind,  nach  welcher 
die  Potentialfunktion  К  abnimmt;  ist  V  negativ,  so  sind  J*'  und  f  eben- 
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falls  nach  dem  abnehmenden,  d.  h.  numerisch  wachsenden  V  hin  ge- 
richtet. Die  Komponente  /i  der  Kraft  f  nach  der  willkürlichen  Eichtang  f 
ist  gleich 

dV 
fcos{t\  1)  =  /•  cos  (w,  0  =  —  Ч'  5—  cos  (n,  J) 


oder,  vgl.  (39,  f) 


dn 


dV 


Ы 
In  speziellen  Fällen  erhält  mau  die  Kräfte 

„.  öF  dv  dv 

Die  Projektion  der  Feldintensität  F  auf  die  Kichtung  l  ist 


i'^*  =  -|7 (40,c) 

Fuhrt  man  die  früheren  (S.  48)  Bezeichnungen  Yx  =  X^  Fy=  Y, 
Fg  =  Z  ein,  so  erhält  man 

X=  —  — ,         y=  —  —-,         z=  —  —    •       (40,d) 

ex  öy  cz 

Hieraus  ergeben  sich  folgende  überaus  wichtige  Gleichungen: 

dy         Ъх 

ЭУ  _  8Z 

dz  ~  dy 
8Z  _ЭХ 

дх         dz 


(40.  e) 


Denken  wii*  uns  eine  unendliche  Anzahl  von  Flächen ,  deren  ge- 
meinsame Gleichung  ф  (а;,  у,  z)  =  С  lautet ,  wobei  С  sich  von  einer 
Fläche  zui*  anderen  ununterbrochen  ändert.  Durch  jeden  Raumpunkt 
kann  man  im  allgemeinen  eine  Kurve  legen,  die  unsere  Flächen  unter 
rechten  Winkeln  trifft,  d.  h.  daß  in  jedem  Punkte  die  Tangente  der 
Kurve  zu  der  durch  diesen  Punkt  gehenden  Fläche  normal  ist. 
Solche  Kurven  heißen  orthogonale  Trajektorien  der  Flächen 
Ф(х,у.^^)=  С. 

Wie  wir  sahen,  ist  die  Kraft,  welche  im  elektrischen  Felde  wirkt, 
swikrecht  zur  Niveaufläclie  V  =  const ,  die  durch  den  gleichen  Punkt 
liindurchgeht.  Ruft  man  sich  ins  Gedächtnis  zurück,  daß  dieselbe  Kraft 
tangential  zu  den  Kraftlinien  ist,  so  kommt  man  zu  dem  folgenden 
wichtigen  Satze:  die  Kraftlinien  sind  die  orthogonalen  Trajek- 
torien der  Niveauflächen  der  Potentialfunktion. 
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Bei  der  Herleitung  sämtlicher  Formeln  dieses  Paragraphen  sind 
wir  von  der  Formel  (11),  S.  41,  ausgegangen,  die  sich  auf  ein  homo- 
genes Medium  bezieht;  diese  Formel  hat  uns  den  Ausdruck  (37, b) 
für  das  Potential  V  eines  Punktes  und  die  Formeln  (38,  a,  b,  c)  geliefert, 
die  den  Zusammenhang  zwischen  der  Arbeit  und  der  Funktion  V  her- 
stellen. AVir  wenden  uns  nunmehr  zu  dem  Falle  eines  inhomogenen 
Mediums.  In  diesem  Falle  konnten,  wie  wir  gesehen  haben,  die 
Kräfte,  welche  in  verschiedenen  Punkten  des  Raumes  wirken,  dadurch 
erlialt-en  werden,  daß  man  zu  den  gegebenen  Ladungen  gewisse  Er- 
gänzungsladungen hinzufügt,  die  auf  den  Trennungsflächen  zwischen 
den  heterogenen  Medien  verteilt  sind.  Die  Dichte  Tc  einer  solchen 
Ladung  wird  durch  Formel  (33,1)),  S.  73,  bestimmt.  Hieraus  folgt,  daß, 
falls  man  die  Potentialfunktion  V  aller  gegebenen  Ladungen  und  dieser 
Ergänzungsladungen  l)ildet,  eine  derartige  Funktion  V  alle  diejenigen 
Eigenschaften  besitzen  muß,  welche  die  Potentialfunktion  im  homogenen 
Medium  hat;  letztere  Eigenschaften  aber  sind  durch  die  in  diesem 
Paragraplien  hergeleiteten  Formeln  ausgedrückt.  Der  allgemeine  Aus- 
druck für  F  im  Falle  zweier  Medien,  deren  Dielektrizitütskon stauten 
A'i  und  A'j  sind  und  in  denen  die  Ladungen  ri  verteilt  sind,  liat  folgende 
Form: 

'-Vi^V-^ <-■" 

wo  d6  das  Element  der  beide  Medien  trennenden  Fläche  ist,  iL  diejenige 

der  beiden  ОгсШеп  Ä'^  oder  А'г,  von  der  wir  bei  der  Berechnung  der 

Dichte  Ä;  angenommen  haben,  daß  sie  sich  auf  alle  Punkte  des  Kaumes 

bezieht. 

Wii*  köimen   jetzt   die  Potentialfunktion    V  in    einige  der   im  §  4 

abgeleiteten  Formeln  einführen.     Wenden  wir  uns  zunächst  der  Formel 

(19)  S.  47,  zu.    Die  in  ihr  vorkommende  (iröße  Fn  ist  die  Komponente 

der  elektrischen  Kraft  (Feldintensität)  in  der  Richtung  der  Normalen  и 

zum  Elemente  ds   der  gegebenen   beliebigen  Fläc^he.     Auf  Grund  von 

dV 
Formel  (40.  d)  hat  man  Fn  =  —  тг-  J^"  setzen,  so  daß  man 

On 

\K^-<ls  =  —  \nrii—2Jtii (41) 

J      öu 

dV      .     . 
erhält.      Man  darf   nicht   vergessen,   daß   die   (iniße  - — ,    die   in   dieser 

cn 

Formel  vorkommt,  nicht  identisch  ist  mit  der  in  den  Formeln  (39,  b,  c, 

dV 

d,  e,  f)   und  (40)  vorkommenden  (iröße  — ,   wo  n  die  Normale   zur 

Niveaufläche  der  Potentialfunktion  ist  und  daher,  wie  aus  Formel  (39,  f) 

dV 
hervorgeht,  —  die  größte  unter  allen  Ableitungen  fler  Funktion  Y  nach 
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allen  überhaupt  möglichen  Richtungen  ist.  In  (41)  stellt  n  die  Nor- 
male zu  einer  gegebenen,  im  allgemeinen  willkürlichen 
Fläche  dar.     In  einem  homogenen  Dielektrikum  ist 

faF  4  злу,         2зг^ 

]ъ^^'  =  --к К"    '    '    '     ^^^'^^ 

Formel  (20)  auf  S.  49  gibt 


(-i) ,  h-If)  ,  Ч-1-:) 


wo  Q  die  Volumdichte  bedeutet.     Im  homogenen  Dielektrikum  ist 
Außerhalb  der  Massen,  welche  eine  Volumdichte  besitzen,  erhält  man 


(-1Э,К-Ш,Ч-Ю 


Im.  homogenen  Dielektrikum  ist 

э1?  +  й7  +  э^  =  '^  ■   •   •  ■    ^"'-'^ 

Diese  Gleichung  ist  identisch  mit  der  im  III.  Bande  hergeleiteten, 
der  die  Temperatur  bei  thermischem  Gleichgewichte  genügt;  es  gibt 
noch  andere  Eigenschaften,  in  denen  sich  eine  Analogie  zwischen 
der  Temperatur  und  der  Potentialfunktion  zeigt;  wir  werden 
dieselben  später  kennen  lernen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  Formel  (21),  S.  50,  zu,  in  der  к  die 
Flächendichte  auf  der  Fläche  s  bedeutet,  welche  zwei  Dielektrika  mit 
den  Konstanten  Ki  und  K^  voneinander  trennt,  n  die  Normale  zu  8 
nach  dem  Dielektrikum  üTj  hin.  F|  und  V^  mögen  die  Werte  der 
Potentialfunktion  zu  beiden  Seiten  der  Fläche  s  sein;  auf  der  Fläche 
selbst  ist  Fl  =  Fj,  da  F  eine  stetige  Funktion  ist.  Formel  (21) 
liefert  uns 

Befindet  sich  die  Fläche  s  im  homogenen  Medium,  so  ist 

^_|^=_^, (42,a) 

on         dn  К 

Wir  haben  bisher  die  wichtigsten  allgemeinen  Gleichungen  be- 
trachtet, denen  die  Potentialfunktion  F genügt;  bevor  wir  zu  einem  Sonder- 
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falle  übergelieu,  wollen  wir  uns  der  Frage  nach  der  Einheit  für  das 
Potential  oder  richtiger  für  die  Potentialfunktion  zuwenden.  Die 
Formeln  (37),  (38  c)  und  (38)  führen  zu  den  folgenden  Bestimmungen 
der  absoluten  Potentialeinheit,  wobei  das,  was  sich  auf  die  el.-st.  C.  (i.  S.- 
Einheit bezieht,  in  Klammem  beigefügt  ist. 

Das  Potential  eines  Punktes  ist  gleich  der  absoluten 
el.-8t.  Einheit  (el.-st.  C.  G. S.-Einheit)  des  Potentials: 

1.  wenn  dieser  Punkt  sich  in  Luft  in  der  Einheit  der  Entfernung 
(1  cm)  von  einem  anderen  Punkte  befindet,  in  welchem  die  el.-st.  flinheit 
(el.-st.  C.  G.  S.-Einheit)  der  Elektrizitätsmenge  vorhanden  ist ; 

2.  wenn  beim  Übergange  der  el.-st.  Einheit  (el.-st.  CG.  S.-Ein- 
heit) der  Elektrizitütsmenge  von  diesem  Punkte  zur  Unendlichkeit  die 
elektrischen  Kräfte  die  absolute  Arbeitseinheit  (1  Erg  Arbeit)  oder 
äußere  Kräfte  die  gleiche  Arbeit  beim  entgegengesetzten  Transjjorte 
leisten. 

Außerdem  ist  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  gleich  der  el.-st. 
Einheit,  wenn  beim  Transport  der  el.-st.  (el.-st.  C. G. S.)  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  vom  ersten  Punkte  (mit  höherem  Potential)  zum 
zweiten  von  den  elektrischen  Kräften  die  absolute  Arbeitseinheit  (1  Erg 
Arbeit)  geleistet  wird,  oder  durch  äußere  Kräfte  die  gleiche  Arbeit  beim 
entgegengesetzten  Transporte. 

Als  Dimension  der  Einheit  des  Potential  es  erhält  man,  s. 
(37),  8.  83  und  (13,  a),  S.  42: 

'  ^  J  -  iTp  ■"    [FfX -W      M  L   T        .     (43) 

Das  Produkt   Vi]  hat  die  Dbnension 


d.  i.  die  Dimension  der  Arbeit,   wie   dies   auf  Grund  von  Formel  (38) 
offenbar  auch  sein  muß. 

In  der  Piaxis  bedient  man  sich  einer  Einheit  des  Potentiales  oder, 
was  natürlich  dasselbe  bedeutet,  einer  Einheit  für  die  Potentialdifferenz, 
welche  Volt  genannt  wird  und  durch  folgende  Gleichung  bestimmt  wird: 

1   Volt  :=  — -  el.-st.  (\(ii.S.-Einheiten  des  Potentialee        (43, a) 

Beträgt  die  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  А  und  В  1  Volt  und 
geht  von  А  nach  В  eine  el.-st.  CG. S.-Einheit  der  Elektrizitätsmenge 

über,  so  wird  hierbei  eine  Arbeit  von  — -  Erg  geleistet.     Geht  von  А 

ö\)0 
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nach  В  1  Coulomb  (S.  41)  über,  so  wird  eine  Arbeit  Л  geleistet,  die 
man  Volt-Coulomb  nennen  könnte;  sie  ist  gleich 

Я  =  -L.  .3.10»  Erg  =  107  Erg  =  10  Megaerg  =  1  Joule       (43,  b) 
300 

1  Volt-Coulomb  ist  gleich  1  Joule  (Bd.  I)  =  0,102  Meter- 
kilogramm =  0,24  Grammkalorien,  ffier  treffen  wir  zum  ersten 
Male  auf  einen  Grrund,  weswegen  man  in  die  Wissenschaft  gerade  diese 
Arbeitseinheit  oder  Energieeinheit,  das  Joule,  welches  wir  in  Bd.  I 
und  Ш  schon  vielfach  benutzt  haben,  eingeführt  hat.  Damit  in  jeder 
Sekunde  1  Coulomb  von  Ä  nach  В  hinüberfließt,  muß  die 
Leistungsfähigkeit  derEnergiequelle(Motor)  gleich  lWatt  = 

-;7-—  Pferdestärke  (Bd.  I)  sein. 
/3b 

Wenden  wir  die  erhaltenen  Formeln  auf  Leiter  an,  in  denen  die 
Elektrizität  vollkommene  Beweglichkeit  besitzt,  und  beantworten  wir 
zunächst  die  Frage  nach  der  Bewegungsrichtung  der  Elektrizität. 
Wir  hatten  gesehen  (S.  88),  daß  eine  Kraft,  welche  auf  die  positive 
Elektrizität  wirkt,  nach  der  Seite  hin  gerichtet  ist,  auf  welcher  sich  das 
Potential  vermindert.  Hieraus  schließen  wir,  daß  die  positive  Elek- 
trizität immer  von  Orten  mit  größerem  Potential  nach  Orten 
mit  kleinerem  Potential  fließt;  die  negative  Elektrizität  fließt  in 
umgekehrter  Richtung.  Zu  demselben  Schlüsse  führt  auch  die  Formel 
(38),  da  die  Arbeit  R  der  elektrischen  Kräfte  bei  einer  Bewegung,  die 
unter  ihrer  W'irkung  erfolgt,  offenbar  nur  eine  positive  Größe  sein  kann. 
Es  muß  bemerkt  werden,  daß  ein  Fließen  der  Elektrizität  in  der  bezeich- 
neten Richtung  nicht  nur  möglich  ist»  sondern  auch  unbedingt  in  der 
leitenden  Substanz  vor  sich  gehen  muß,  falls  die  elektrische  Kraft  nicht 
gleich  Null  ist.  Wie  wir  gesehen  haben  (S.  30),  ist  ein  Gleichgewicht 
der  Elektrizität  auf  Leitern  nur  unter  der  Bedingung  möglich,  daß  die 
Feldintensität  F  in  allen  Punkten  des  Jjeiters  gleich  Null  ist  und  daß 
die  Kraft  in  allen  Punkten  der  Oberfläche  eine  zu  dieser  Oberfläche 
senkrechte  Richtung  hat.  Auf  S.  52  wurde  gezeigt,  in  welcher  Weise 
diese  Bedingungen  und  das  Coulomb  sehe  Gesetz  zu  dem  Schlüsse  führen, 
daß  sich  die  Elektrizität  nur  auf  der  Leiteroberfläche  befinden  kann. 

Die  Bedingung ,  daß  F  ==  0^  also  auch ,  daß  jede  Komponente 
^'i  =  0  ist,  führt  auf  Grund  von  (40, c)  zu  der  Grundgleichung 

F  =  Const. (44) 

DiePotentialfunktion  muß  in  allenPunkten  einesLeiters 
ein  und  denselben  Wert  haben;  bei  Bestimmung  des  letzteren  nach 
Formel  (37,  b)  hat  man  alle  vorhandenen  Elektrizitätsmengen,  und  nicht 
nur  die  auf  der  Oberfläche  des  in  Betracht  gezogenen  Leiters  befind- 
lichen, zu  berücksichtigen.    Den  konstauten  Wert  von  V  nennt  man  das 
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Potential  des  Leiters;   man  »a^,   ein  Leiter  sei  auf  ein  Potential 
gebracht  oder  bis  zu  einem  Potential  elektrisiert  (geladen). 

Die  Oberfläche  eines  Leiters  stellt  selbst  eine  Niveau- 
fläche der  Potentialfunktion  dar;  hieraus  folgt,  daß  (S.  87)  die 
Kraft  in  allen  Punkten  der  Außenfläche  die  Eichtung  der  Normalen  zu 
dieser  Fläche  hat.  Wir  sehen  somit,  daß  von  den  beiden  erwähnten 
Bedingungen  für  das  Gleichgewicht  der  Elektrizität  auf  Leitern  die 
zweite  eine  direkte  Folge  der  ersten  ist.  Die  Formel  (44)  erschöpft 
somit  die  analytische  Gleichgewichtsbedingung  der  Elektri- 
zität auf  einem  Leiter.  Das  äußere  Potential  und  die  Elektrizitäts- 
dichte Ä.  hängen  miteinander  durch  folgende  Formel  zusammen,  vgl. 
(L>4,a),  S.  r,2: 

f  =  -^^ (44,a) 

dn  А 

und  in  Luft: 

dV 

1-  =  —  4ЯА- (44,  b) 

cn 

Hier  ist  n  die  Normale  zur  Niveaufläche  der  Funktion   F,   so  daß 

- —  hier  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  in  den  Formeln  (39,  b)  und  (39,  e). 
cn 

Verbindet  man  (d.  h.  durch  einen  Leiter,  z.  B.  einen  Metalldraht) 
zwei  Leiter,  die  sich  auf  verschiedenem  Potential  befinden,  so  fließt 
die  positive  Elektrizität  vomLeiter  mit  größerem  zum  Leiter 
mit  kleinerem  Potential.  Für  das  elektrische  Gleichgewicht 
ist  erforderlich,  daß  sich  sämtliche  miteinander  verbundene 
Leiter  auf  demselben  Potential  befinden.  Diese  Eigenschaften 
des  Leiterpotentials  sind  analog  den  Eigenschaften  der  Temperatur  von 
КГ)грегп,  die  durch  Wämieleiter  verbunden  sind. 

Wollte  man  das  wahre  Potential  eines  Körpers  berechnen,  so  müßte 
man  alle,  wo  auch  immer  befindlichen  Ladungen  berücksichtigen,  falls 
ihre  Wii'kung  in  den  Punkten  dieses  Körpers  nicht  gleich  Null  ist: 
hierher  k<"mnten  elektrische  Ladungen  gehören,  die  auf  der  Erdoberfläche 
verteilt  sind,  sowie  kosmische  Ladungen  (auf  der  Sonne,  dem  Monde  usw.). 
Die  Anordnung  dieser  Ladungen  ist  uns  unbekannt,  Avir  können  daher 
auch  nicht  die  wahren  Potentiale  der  lieiter  bestimmen,  sondern  nur 
diePotentiahmterschiede  verschiedener  Leiter,  л^оЬе!  das  Potential  irgend 
eines  bestimmten  Körpers  ])edingter weise  gleich  Null  angenommen 
wird,  und  zwar  ist  man  übereingekommen,  das  Potential  der 
Erdkugel  gleich  Null  anzunehmen.  Das  Potential  eines  Leiters 
ist  eine  ])ositive  oder  negative  Größe,  je  naclidem  ])ei  Verbindung  des- 
selben mit  der  Erde  die  positive  Elektrizität  vom  Leiter  zur  Erde  fließt 
oder  umgekehi-t.  Jeder  Leiter,  welcher  mit  der  Erde  verbunden 
ist,   befindet  sich   auf  dem   Potential  Null.     Berücksichtigt  man 
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alles,  was  über  die  Richtung  für  das  Strömen  der  positiven  Elektrizität 
und  über  die  Bedingungen  für  das  elektrische  Gleichgewicht  in  dem 
Falle  gesagt  war,  daß  mehrere  Leiter  miteinander  verbunden  sind,  so 
sieht  man  ein,  daß  das  Potential  V  eines  Leiters  als  Maß  für 
den  Grad  der  Elektrisierung  dieses  Leiters  dient.  Das  Potential 
eines  Leiters  darf  nicht  mit  seiner  Ladung  verwechselt  werden;  zwei 
miteinander  verbundene  Ijeiter,  von  denen  der  eine  groß,  der  andere 
klein  ist,  besitzen  sehr  verschiedene  Ladungen,  jedoch  das  gleiche 
Potential.  Ein  mit  einem  elektrisierten  Körper  verbundenes  Elektroskop 
wird  bis  zu  einem  Potential  elektrisieii ,  welches  dem  Potential  dieses 
Leiters  gleich  ist.  Deshalb  hängen  die  Angaben  eines  Elektro- 
skops  gar  nicht  davon  ab,  mit  welchem  Punkte  des  Leiters  es 
verbunden  ist.  Man  erkennt  unschwer,  daß  zwischen  dem  Potential 
als  dem  Maße  für  den  Elektrisierungsgrad  und  der  Temperatur  als 
dem  Maße  für  den  Grad  des  Erwärmtseins  eine  weitgehende  Analogie 
besteht. 

Denken  wir  uns  einen  Leiter,  der  auf  irgend  eine  Weise  auf  ii-gend 
einem  unveränderlichen  Potential  Ferhalten  wird,  so  daß  jeder  andere  mit 
ihm  verbundene  Ijeiter  sich  ebenfalls  auf  demselben  Potential  V  befindet. 
Einen  solchen  Leiter  M  werden  wir  eine  Elektrizitätsquelle  nennen; 
hierher  gehören,  wie  aus  der  elementaren  Physik  bekannt  ist,  der  Kon- 
duktor einer  foi*tdauernd  Avirkenden  Elektrisiermaschine,  eine  Elektrode 
einer  galvanischen  Batterie,  deren  andere  Elektrode  zur  Erde  abgeleitet 
ist  usw.  Wir  wollen  noch  bemerken,  daß  bei  einem  Danielischen 
Elemente,  welches  aus  der  elementaren  Physik  bekannt  sein  dürfte,  das 
Potential  des  Kupfers,  wenn  das  Zink  zur  Erde  abgeleitet  ist,  ein  wenig 
mehr  als  1  Volt  beträgt. 

Stellen  wir  uns  eine  Kugel  vor,  die  mit  Elektrizität  von  der  Ober- 
flächendichte к  gleichmäßig  bedeckt  ist;  ihre  Gesamtladung  beträgt 
ri  ■=  ^яК^ку  wo  R  der  Kugelradius  ist.  Unter  Benutzung  der  im 
ersten  Bande  abgeleiteten  Formeln  findet  man  für  das  innere  Potential  F,-, 
welches  auch  das  Potential  V  der  Kugel  ist,  den  Ausdruck: 

F_V.  _-^_-^-       .....     (4^) 

Das  äußere  Potential  F«  in  Luft  in  der  Entfernung  x  vom  Kugel- 
zentrum ist  gleich 

ri         4ьлЕЧ  ^_     , 

F,  =  —  =  (4;),a) 

X  X 

In  einem  anderen  Dielektrikum  ist 

^'  =  к-х  =  -кГ ^'''^''^ 

Diese  Formeln  lassen  sich  leicht  auch  auf  andere  Weise  ableiten. 
Wir  wissen  (Bd.  I),   daß  eine  Kugelschicht  auf  Innenpunkte  gar  nicht, 
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auf  Außenpunkte    aber  derart  wirkt,    als  ob   ihre  gesamte  Masse  iii 
ihrem  Mittelpunkte  vereinigt  wäre.     Im  Mittelpunkte  aber  ist 

Im  Außenraume  muß  das  Potential  der  Gleichung 
ЭГ  _  8F_ 5_ 


Ъх 


Кх^ 


genügen,  woraus  V  =  ^J—  folgt,  da  für  a;  r=  ao  der  Wert  V  •=  0  sein 
Kx 

muß.     Prüfen  wir  die  Formel  (44,  b)  für  die  Ableitung  nach  der  Nor- 
malen an  der  Fläche  selbst ;  Formel  (45,  a)  gibt  uns 


дп 


\dxj_. 


4:ЛВЧ 


=r  —  4:Як. 


t  =  R 


х\11е   Herleitungen    in    diesem    Paragraphen    hatten   wir    auf    da» 
Coulombsche  Gesetz  zurückgeführt,  wobei  letzteres  in  der  Form  аи.ч- 
Y\rr.  42.  /  gesprochen  war,  welche 

dem  Bilde  А  entspricht. 
Die  Kesultate ,  welche 
wir  für  die  Größe  der 
Arbeit  von  elektrischen 
oder  äußeren  Kräften  in 
den  verschiedenen  Fällen 
erhalten  hatten ,  sind 
unbedingt  richtig  und 
hängen  von  keinerlei 
„BUd"  ab.  Wir  wollen 
jedoch  noch  eine  be- 
merkenswerte Formel  ableiten,  die  von  besonderer  Bedeutung  für  das 
Bild  В  ist.  Wir  denken  uns  zu  diesem  Zwecke  eine  Kraftröhre  (die 
keine  Einheitsröhre  ist),  welche  die  Oberfläche  zweier  Lieiter  Л  und  В 
(Fig.  42)  mit  den  Potentialen  F,  und  F^  verbindet.  Die  Größe  Fj  —  F, 
nennen  wir  die  elektromotoriacheKraft,  welche  auf  diese  Kraft- 
röhre wirkt.  Der  Induktionsfluü  ilf  =  Кб F  iat  an  der  ganzen  Röhre 
entlang  eine  konstant«  Größe,  vgl.  (29),  S.  57.  Auf  S.  77  hatten  wir 
erwähnt,  daß  man  К  die  elektrische  Permeabilität  nennen  könne; 

den  reziproken  Wert  dieser  Größe,  d.  b.  -— :,  wollen  wir  den  dielektri- 

А 

sehen  AViderstand  des  iMediums  nennen.  Wir  denken  uns  die 
Röhre  in  Abschnitte  geteilt  und  nehmen  an,  die  Länge  eines  derselben 
betrage  rf7,   der  Querschnitt  s;   in  diesem  Falle  können   wir  die  Größe 

■r^  den  dielektrischen  Widerstand  de«  Abschnitte»*  nennen,  und  die  Größe 
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=  f- 

JKs 


(46) 


in  welcher  sich  das  Integral  auf  die  ganze  Eöhrenlänge  erstreckt,  den 

dielektrischen   Widerstand    der    ganzen    Röhre.       Femer    ist 

dV 

F  -= r-r,  denn  7  ist  die  Richtung  der  Kraftlinien,  d.h.  der  Normalen 

dl 

zur  Niveaufläche   der.  Potentialfunktion  V.     Die  Gleichung  if  =  KsF 


dV 
—  Ks  —  =  const  gibt 

dV 

dl 


dl  = 


фа1 


Ks 


folglich  int 


föF,,  ^  С  dJ 


(47) 


Der  Induktionsfluß  in  einerEöhre  ist  gleich  derauf  diese 
Höhre  wirkenden  elektromotorischen  Kraft,  dividiert  durch 
den  dielektrischen  Widerstand  der  Röhre.  Die  Formel  (47)  er- 
innert an  das  aus  der  elementaren  Physik  bekannte  Ohm  sehe  Gesetz; 
^«ie  zeigt,  daß  der  dielektrische  Widerstand  r^  einer  Einheitsröhre  der 
Induktion  ("ф  =  1)  gleich  der  Potentialdifferenz  Vi  —  V^  an  ihren 
Enden  ist 

»•,  =F,-F, (47,a) 

Bevor  wir  das  Kapitel  über  das  Potential  beschießen,  wollen  wir 
uns  noch  mit  dem  Begriffe  der  elektrischen  Doppelschicht  bekannt 
machen.  Denken  wir  uns 

zwei    einander  parallele  **•* 

Flächen  Sj  und  S2,  von 
<lenen  die  erste  gleich- 
mäßig mit  positiver,  die 
zweite  mit  negativer 
Elektrizität  bedeckt  sei; 
ihre  an  Größe  gleichen 
Dichten  wollen  wir  mit 

-j-  к  und  —  к  bezeichnen,  den  Abstand  der  Flächen  voneinander  mit  d. 
Femer  wollen  wir  das  Produkt  aus  der  auf  der  Flächeneinheit  befind- 
lichen Elektrizitätsmenge,  d.  h.  der  Größe  к  und  der  Entfernung  в, 
mit  о  bezeichnen,  so  daß  also 

(0  =  kd (47,  b) 

i'^t. 
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Nehmen  wir  an,  daß  sieb  д  unbegrenzt  verkleinert  und  к  ver- 
größert, wobei  das  Produkt  ю  =  kd  unverändert  bleibt.  Ist  д  un- 
endlich klein,  so  erhält  man  die  sog.  elektrische  Doppelschicht: 
das  Produkt  о  r=  kd  heißt  das  Moment  dieser  Schicht.  Es  seien  У\ 
und  Fj  die  Potentiale  zweier  Punkte  А  und  J5,  welche  auf  den  Flächen 
Si  und  Sa  auf  der  ihnen  gemeinsamen  Normalen  пЛВ  liegen  und 
es  seien  +F  und  — V  die  Potentiale  in  den  Punkten  der  Ober- 
flächen Si  und  S^  für  den  Fall,  daß  jede  dieser  Flächen  allein 
vorhanden  ist.  Den  Wert  des  Potentials  auf  der  Seite,  nach  welcher 
die  Normale  n  gerichtet  ist,  bezeichnen  wir  mit  F«  und  — F«,  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  aber  mit  F,-  und  —  F,-.  Das  Potential  Fj  be- 
steht aus  dem  Potential  -j-  F  der  Fläche  Si  und  aus  dem  Werte  des 
Potent iales  der  Fläche  <Sj  im  Punkte  A,     Offenbar  ist 

\  dn        /  dn 

Das  Potential  Fj  besteht  aus  dem  Potentiale  —  F  der  Fläche  S^ 
und  aus  demjenigen  der  Fläche  Sj  im  Punkte  B,  es  ist  also 

Hieraus  folgt 

[ön  dn) 

oder,  vgl.  (42,  a)  und  (47,  b) 

4:7ikd         4л(0 
b-n  =  -^  =  -;^ (47и) 

Für  Luft  erhält  man 

Fl  — F2  =  4^ö) (47,d) 

Beim  Durchgange  durch  eine  elektrische  Doppelschicht 
ändert  sich  das  Potential  gewissermaßen  sprungweise  um 
den  Betrag  4л(0:К^  wo  ю  das  Moment  der  Doppelschicht  ist 
Der  Betrag  ^dieser  sprungweisen  Änderung  ist,  wie  man  sieht,  für  alle 
Punkte  der  Scliicht  der  gleidie. 

§  7.    Die  Kapazität  eines  vereinzelten  Leiters.    Denken  wir 

uns  zunächst  einen  vereinzelten  (d.  h.  von  allen  anderen  Leitern  ent- 
fernten) lieiter  3f  (Fig.  44)  mit  der  T^adung  rj  und  sei  sein  Potential 
gleich  F;  dieses  Potential  ist  in  allen  inneren  Punkten  А  das  gleiche 
und  wird  durch  die  Formel 

'■=1Ш '-> 

bestimmt,  wo  /.*  die  Oberllächendichte  auf  dem  Flächenelemente  ds  ist, 
das  sich  vom  Punkte  А  in  der  Entfernung  r  befindet.    Das  Potential  F 
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ist  offenbar  propoi-tional  der  Ladung  rj^  so  daß  man 

V  =  qV 


Hetzen  kann,  лтогаив 


.     (49) 
(49,  a) 


Fig.  44. 


folgt.  Die  Größe  q,  welche  von  der  Form  und  den  Dimensionen  des 
lieiters  abhängt,  sowie  von  dem  umgebenden  Medium,  heißt  die  Kapa- 
zität des  Leiters  M,  Für  V  =  l  ist 
ri  =  q.  Hieraus  folgt,  daß  die  Kapazität 
eines  Leiters  durch  diejenige  Ladung 
gemessen  wird,  welche  den  Leiter  auf 
das  Potential  Eins  bringt  oder  das 
Potential  des  Leiters  um  eine  Einheit  j 
vergrößert.  Ist  ein  Körper  von  homogenem  1 
Dielektrikum  umgeben,  so  gibt  (48)  den  Wert 
V  -=^Vq:K,  wo  Fo  das  Potential  desselben 
Leiters  in  Luft  bei  derselben  Ladung  ly  ist. 
In  diesem  Falle  erhält  man  aus  (49,  a) 


(49,  b) 


Die  Kapazität  eines  Leiters  ist  der  DielektrizitätsjLon- 
stante  des  umgebenden  Mediums  proportional. 

Die  Formel  (4£f,  a)  ergibt  ^  =  1  für  V  =  \  und  ri  =  \.  Hieraus 
folgt,  daß  die  absolute  el.-st.  Einheit  der  Kapazität  gleich  der 
Kapazität  eines  solchen  Leiters  ist,  welcher  durch  eine 
Ladung  von  einer  el.-st.  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  auf 
die  el.-st.  Einheit  des  Potentials  gebracht  wird. 

Die  el.-st.  C. G. S.-Einheit  der  Kapazität  ist  die  Kapazität 
eines  Leiters,  welcher  durch  eine  Ladung  von  einer  el.-st. 
CG. S.-Einheit  der  Elektrizitätsnienge  auf  die  el.-st.  CG. S.- 
Einheit des  Potentiales  gebracht  wird. 

Auf  S.  42  und  92  lernten  wir  als  Einheit  der  Elektrizitätsmenge 
das  Coulomb  =  3.10^  el.-st.   С  G.  S.-Einheit«n  und  als  Einheit  des 

Potentials    das   Volt   =  — --   el.-st.   CO.  S.- Einheiten  kennen.      Die 

Kapazität  eines  Leiters,  welcher  durch  ein  Coulomb  Elek- 
trizität auf  ein  Potential  von  einem  Volt  gebracht  wird, 
heißt  Farad.     Suchen  wir  den  Zusammenhang  zwischen  einem  Farad 

und  der  el.-st.  CG.  S.-Einheit  der  Kapazität,  welche  durch  -——--Coulomb 

auf  300  Volt  gebracht  wii*d.  Da  ein  Farad  von  einem  fjanzen  Coulomb 
nur  auf  ein  Volt  gebracht  wird,  so  ist 

7* 
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1  Farad  =  300.3. 10^» 
=  9  .  101»  el-8t.  С  G.  S.-Einbeiteii  der  Kapazität     .       (49,  c) 

Kill  Milliontel  Farad  heißt  ein  Mikrofarad; 

1  Mikrofarad  =  lO"«  Farad 
=  900000  el.-st.  (-.(bS.-F.inheiten  der  Kapazität  .       (49,d) 

Kill  Mikrofarad  wird  durch  ein  Mikrocoulomb  auf  ein 
Volt  gebracht.  Formel  (49, a)  gibt  uns  die  Dimension  der  elektro- 
statischen Kapazitätaeinheit,  vgl.  (13),  S.  42  und  (43),  S.  92 

..       [Ti]        [кумч}т~'        _._..  ^^^^   . 

[q]=—-= -i 1     1     _.  =  L[K]  .     .       (49,e) 

•-    ^         [A'J    ^M4/T 

Sieht  man  К  als  eine  (iröße  von  der  nullten  Dimension  au,  so 
liängt  die  el.-st.  Einlieit  der  Kapazität  nur  von  der  Grundeinheit  der 
liänge  ab  und  ist  ihr  proportional. 

Die  Kapazität  einer  Kugel  erhält  man  mit  Hilfe  der  Formeln  (45) 
und  (49,  a);  der  ersteren  kann  man  sich  bedienen,  da  die  Ladung 
einer  vereinzelten  Kugel  deren  Oberfläche  offenbar  gleichmäßig  bedeckt. 
Substituiert  man  V  =  r^iRK  in  (49, a),  so  erhält  man  für  die  Kapa- 
zität einer  Kugel  in  el.-st.  Einheiten 

q  =  ЛК (49,  f ) 

in  Lu  ft  ist 

Ч  =  Л       .........       (49,g) 

Die  Kapazität  einer  Kugel  in  el.-st.  Einheiten  ist  in  Luft 
numerisch  gleich  ihrem  Kadius. 

Eine  Kugel  von  lern  Radius  besitzt  die  el.-st.  CG.  S.-Ein- 
heit  derKapazität;  durcli  eine  el.-st.  (•.  G.  S.-Einheit  der  Elek- 
trizitätsmenge erhält  sie  die  el.-st.  С G. S.-Einheit  des  Poten- 
tials. Die  Gleichung  (49,g)  bestätigt  die  Formel  (49,  e).  Formel  (49, с ) 
zeigt  uns.  daß  ein  Farad  die  Kapazität  einer  Kugel  darstellt,  deren 
Kadius  =  9  .  10"  cm  =  9  .  10^»  m  =  9  .  10«  km,  d.  h.  =  9  000  000  km 
ist.  Eine  Kugel  hat  eine  Kapazität  von  einem  Mikrofarad, 
wenn  ihr  Kadius  gleich  9  km  ist.  Die  Kapazität  der  Erdkugel  ist 
gleich  70H  Mikrofarad. 

Denken  wir  uns  mehrere  Leiter,  die  so  weit  voneinander  entfernt 
sind,  daß  man  die  elektrischen  Wechselwirkungen  zwischen  ihnen  ver- 
nachlässigen kann  und  die  untereinander  durch  lange,  dünne  Drähte 
verbunden  sind.  Es  läßt  sich  dann  leicht  tinden,  wie  sich  auf  ihnen 
eine  elektrische  Ladung  tj  verteilt.  Es  mögen  (jfi,  (/2,  ^3,  ...  die  Kapa- 
zitäten der  Leiter,  1^1,  1^2«  Va^  •••  ^^*^"®  gesuchten  Ladungen  sein.  Ver- 
nachlässigt man  die  Ladungen  der  A'erbindungsdrähte,  so  ist  iy  =  £fji. 
AVie  л\  ir  wissen ,   müssen   sich  die  miteinander  verbundenen  Leiter  auf 
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gleichem  Potential,  das  wir  mit  V  bezeichnen  wollen,  befinden.     Dem- 
gemäß erhält  man  aus  Formel  (49) 

r=^  =  5l  =  5l  =  u8w (49,h) 

ai       9з       (/8 

Eine  Ladung  verteilt  sich  auf  Leitern,  welche  vonein- 
ander entfernt,  jedoch  durch  dünne  Drähte  miteinander  ver- 
bunden sind,  proportional  der  Kapazität  dieser  Leiter.  Bei 
Kugeln,  die  sich  in  einem  homogenen  Medium  befinden,  sind  die  Ladungen 
proportional  den  Kadien. 

Formel  (49,  h)  gibt 

r=p.=  ^  =  l ^4»,i) 

Zqt  £qi  q 

Diese  Formel  lehrt  uns,  daß  die  Kapazität  q  eines  Syst^mes 
von  untereinander  verbundenen  und  genügend  weit  vonein- 
ander entfernten  Leitern  gleich  der  Summe  der  Kapazitäten 
dieser  Leiter  ist. 

AVir  wollen,  ohne  einen  Beweis  hierfür  zu  geben,  noch  die  Formeln 
für  die  Kapazität  einiger  Körper  anführen: 

Für  ein  längliches  Rotationsellipsoid,  dessen  halbe  Kotations- 
achse  gleich  а  ist,  hat  man 

2aeK  .,^^    ^ 

^  =  7TT7 ^^'^'"' 

''r:^e 

wobei  e  die  Exzentrizität  des  MeridionalschniHes  bedeutet. 

Für  ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid,  dessen  Äquatorial- 
schnitt  den  Radius  Ь  hat,  ist 

_ЬеК__ ^ 

arc  sin  e 

Beide  Formeln  geben  für  eine  Kugel  (a  =  h  =  li:  с  =  0) 

q  =  RK. 

Für   einen   Kreiszylinder,    dessen   Länge  ?    sehr   groß   im 

Vergleich   zum  Radius  r  seines  Querschnittes   ist,   erhält  man 

angenähert 

IK 
q  =   ;- (50,  c) 

Für  eine  sehr  dünne  kreisförmige  Platte,  deren  (uimclfiäclie 
den  Radius  r  hat,  ist  angenähert 

q  =  K^=   ,  J"  (.-,(V1> 

^  Я  1,5708  ...  V     .    / 
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Für  zwei  gleiche,  einander  berührendeXugeln  vomRadius 

^""^  g  =  2ЛХ75г2  =  1,3863()ÄX  .     .     .     .      (50,e) 

Der  Begriff  der  Kapazität  scheint  sich  leichter  zu  ergeben,  wenn 
man  vom  Bilde  А  ausgeht.  Wählt  man  aber  das  Bild  B,  erinnert  sich 
dessen,  welche  Bedeutung  in  ihm  das  Wort  ^Ladung"  hat  und  betrachtet 
das  Potential  als  eine  Arbeit,  so  ist  es  ebenfalls  nicht  schwer,  den  Be- 
griff der  Kapazität  eines  Leiters  zu  konstruieren. 

§  8.     Die  Energie  der  Ladung  eines  vereinzelten  Leiters. 

Ein  Leiter,  auf  dessen  Oberfläche  eine  Ladung  i/  verteilt  ist,  besitzt 
einen  gewissen  Vorrat  an  Energie,  die  mau  elektrostatische  oder 
einfacli  elektrische  Energie  nennt.  Die  Entscheidung  der  Frage,  an 
welcher  Stelle  man  diese  Energie  zu  suchen  hat  und  welche  Form  sie 
liat,  hängt  von  den  Grund  vor  Stallungen  über  das  Wesen  der  elektrischen 
Erscheuiungeu  ab,  d.h.  von  dem  Bilde,  das  wir  wählen.  Geht  man  vom 
Bilde  А  aus,  so  hat  mau  die  Annahme  zu  machen,  daß  eine  potentielle 
Energie  der  Ladung  selbst  vorhanden  ist,  welche  gleich  der  Arbeit  ist. 
die  von  den  zwischen  den  „P^lektrizitätsteilchen*'  (in  die  man  sich  die 
Ladung  geteilt  denkt)  wirkenden  abstoßenden  Kräften  geleistet  werden 
kann.  Es  nn'ige  i/  die  Ladung  bedeuten,  V  das  Potential,  g  die  Kapa- 
zität, W  die  gesuchte  Energie,  die  man  gewöhnlich  die  Energie  des 
Leiters  nennt.  Vergrößert  man  die  Ladung  um  den  Betrag  eil/,  in- 
dem man  die  Elektrizitätsmenge  difl  aus  der  Unendlichkeit  auf  die 
Oberfläche  eines  Leiters  vom  Potential  F  befördert ,  so  hat  man  hierbei 
eine  Arbeit  gegenüber  den*  abstoßenden,  von  der  Ijadung  H]  ausgehenden 
Kräften  zu  leisten,  die  gleich  Vdri  ist,  vgl.  (38, a),  S.  85;  als  Besultat 
dieser  Arbeitsleistung  muß  ein  ihr  gleicher  Zuwachs  dW  des  Vorrats 
ÄU  elektrischer  Energie  auftreten.  Es  ist  also  rfW  =  Vdr^  oder 
nach  (49) 

Hieraus  findet  man  für  den  Energiezuwachs  W^  —  Wi  bei  einer 
l'ei't^'rößeruiig  der  Ladung  von  r]-^  auf  ri^ 

W,-W,  =  ^!^t=J}l (51) 

» 

Ist  keine  Ladung  vorhanden ,  so  ist  die  Energie  gleich  Null  und 
dalier  TVi  =  0  für  i/^  =  0;  fühii  man  diese  Größen  ein,  indem  man 
1^2  =  Ж  und  ri2  =  ri  setzt,  und  bedient  sich  der  Gleichung  (49),  so 
erhält  man  die  gesuchten  Ausdrücke  für  die  elektrische  Energie  eines 
Leiters,  dessen  Ladung  r],  dessen  Potential  V  und  Kapazität  q  ist: 
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Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  für  einen  gegebenen  .Leiter  (ein 
gegebenes  q)  die  Energie  proportional  dem  Quadrate  der  Ladung 
oder  dem  Quadrate  des  Potentials  ist.  Wir  wollen  Formel  (51, a) 
noch  auf  einem  anderen  Wege  ableiten,  der  uns  die  Energie  eines 
Systems  gibt,  d.  h.  einer  beliebigen  Anzahl  beliebig  angeordneter  Leiter, 
<leren  Ladungen  г^и  i^j,  i^j  ...  r^n  .  • .,  deren  Potentiale  Fj,  Fj  ...  Fii . . ., 
4leren  Kapazitäten  9i,  ^^  . . .  Sn  •  •  •  sind.  Das  ganze  System  befindet 
sich  im  homogenen  Medium.  AVir  zerlegen  alle  Ladungen  in  Ele- 
mente und  nehmen  an,  es  seien  z/ijn  und  ^t^k  zwei  Elemente,  von  denen 
ilas  erste  dem  Ytten  Leiter,  das  zweite  dem  ^ten  Leiter  angehört,  wobei  к 
Äuch  gleich  n  sein  kann;  ihre  Entfernung  sei  r.  Formel  (36, a)  zeigt, 
<laß  die  potentielle  Energie  dieser  beiden  Elektrizitätsteilchen  gleich 

-TT" ^^^'^> 

ist.  Sucht  man  alle  möglichen  Kombinationen  je  zweier  Teilchen  auf,  in- 
dem man  die  Ausdrücke  nach  dem  Schema  des  Bruches  (51,  b)  zusammen- 
stellt und  alle  diese  Brüche  summiert,  so  erhält  man  die  gesuchte 
Energie  W.  Kombiniert  man  jedes  Teilchen  mit  allen  übrigen,  so 
kommt  offenbar  jedes  Paar  Teilchen  zweimal  vor;  bezeichnet  man  die 

Summe  aller  dieser  Kombinationen  mit  Ä,  so  ist  TF=  —  iß.     Um  den 

Ausdruck  für  Sl  zu  finden,  nimmt  man  zunächst  alle  Teilchen  z/  r^i  des 
«ersten  Leiters  und  kombiniert  ein  jedes  mit  sämtlichen  Teilchen  ^rjk 
aller  Leiter,  einschließlich  des  ersten;  in  ähnlicher  Weise  verfährt  man 
mit  den  Teilchen  ^щ  des  zweiten,  ^%  des  dritten  Leiters  usf.  Auf 
<lie8e  Weise  erhält  man 

Beachtet  man  den  W^ert  von  r,    so   sieht  man,  daß   y]  -^r-  die 

-^^  Kr 

<iröße  des  elektrischen  Potentials  in  dem  Punkte  darstellt,  in  dem  sich 

<las  entsprechende  Teilchen  ^i?i,  ^i^a  usw.  befindet.     Auf  diese  Weise 

«rhält  man,  wenn  man  überdies  W  =  —  Sl  einführt: 

W=j^r,Jri,  +  ^'^r.Jfj,  +  j2^3^48  +  •••     (61,c) 

Das  Potential  Vn  ist  das  gleiche  in  allen  Punkten  des  ?iten  Leiters 
tind  repräsentiert  das  Potential  dieses  Leiters,  so  daß  man  sclireiben 
kann 
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Es  ist  aber 

EJri^  =  1^1,     £Jri2  =  rii  usw., 
also 

und  mithin  die  gesuchte  Energie   W: 

W=^'^rfl (:-il,d> 

WO  sich  das  Summenzeichen  auf  alle  Leiter  ersti^eckt.     Hat  man   nur 
einen  Leiter,  so  erhält  man  abermals  die  Formel  (51, a). 

Wir  wollen  jetzt  die  Energie  einer  elektrisierten  Kugel  berechnen. 
Es  sei  к  die  Oberflächendichte  der  Elektrizität;  es  ist  dann  die  Ladung 
gleich  4:ЯВЧ,  die  Kapazität  q  =  RK,  vgl.  (49,  f).  Formel  (51,  a> 
gibt  uns 

Bei  gegebener  Ladung  ist  die  Energie  einer  Kugel  indirekt  pro- 
portional ihrem  Eadius. 

Mißt  man  in  den  Formeln  (51,  a)  und  (51,  d)  die  Größen  г^,  V  und 
q  in  el.-st.  C. (т. S.- Einheiten,  so  erhält  man  die  potentielle  Energie  W 
in  Ergs.  Ist  jedoch  rj  in  Coulombs  ausgedruckt,  V  in  Volts- 
und  q  in  Farads,  so  erhält  man  die  Arbeitsfähigkeit  W  in 
Joule s  (8.93),  die  gleich  0,102  Meterkilogramm  =  0,24  Grammkalorien 
sind.  Die  Formeln,  welche  wu*  abgeleitet  haben,  ermöglichen  die  Lösung 
verschiedener  Aufgaben,  in  denen  es  sich  um  eine  Neuordnung  von 
Ladungen  auf  w^eit  voneinander  abstehenden  Körpern  handelt.  Wir 
schlagen  den  Lesern  vor,  folgende  Aufgabe  zu  lösen:  n  weit  vonein- 
ander abstehende  Leiter  liaben  die  Kapazitäten  q^,  q^  ...  q^  und  die 
Ladungen  f^i,  172  •  ••  ^n;  die  ganze  bei  der  Neuordnung  der  Ladungen 
verlorene  Energie  w^ird  in  Form  von  Wärme  in  den  verbindenden  Lei- 
tungen frei.  Zu  bestimmen  ist  die  Menge  dieser  Wärme  für  den  Fall,, 
daß  man  alle  Leiter  untereinander  durch  lange,  dünne  Drälite  verbindet ; 
man  soll  den  besonderen  Fall  betrachten,  wo  zwei  Kugeln  vorhanden 
sind,  und  den  noch  spezielleren  Fall,  wo  die  ursprüngliche  Ladung  einer 
dieser  Kugeln  gleich  Null  ist.  Hat  man  nur  zwei  Körper  (i/j,  ijj,  g,,  q^)^. 
so  ist  die  verlorene  Energie 

Formel  (51, d)  zeigt  uns,  daß  Leiter,  welche  mit  der  Jlrde  ver- 
bunden sind  (F=0)  und  isolierte  Leiter,  die  nur  infolge  von  Induktion 
(tl  =  0)  elektrisiert  sind,  gewissermaßen  gar  keinen  Anteil  an  dem 
P^nergievorrat   haben,    den    wir   mit  1Г  bezeichneten:    die    Glieder   der 
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Summe  (51,  d),  die  ihnen  entsprechen,  verschwinden.  Die  Anwesenheit 
dieser  Körper  aber  wirkt  auf  die  Größe  W  ein ,  da  ihre  Ladungen  die 
Potentiale  der  übrigen  Körper  verändern. 

Wir  haben  uns  bei  unseren  Rechnungen  an  das  Bild  А  gehalten, 
welches  besagt,  daß  die  elektrostatische  Energie  die  potentielle  Energie 
einander  abstoßender  oder  anziehender  elektrischer  Teilchen  ist. 


Bild  B. 

Die  Vorstellungen,  welche  dem  Bilde  В  zugrunde  liegen,  führen  zu 
dem  Schlüsse,  daß  die  elektrostatische  Energie,  d.h.  dieEnergie  eines 
elektrischen  Feldes,  die  Energie  eines  elastisch  -  veränder- 
lichen Mediums,  nämlich  des  Äthers  ist;  es  ist  dies  die  Energie 
longitudinal      gereckter  pj„  ^5 

und  transversal  zusam- 
mengedrückter Röliren, 
die  wir  Spamiungsröhren 
nannten.  Ist  dem  so,  so 
muß  die  gesuchte  Energie 
über  das  ganze  Volumen 
des  elektrischen  Feldes 
verteilt  sein,  so  daß  jedes 
Volumelement  des  Di- 
elektrikums ,  darunter 
auch  die  Hohlräume  ui 
sich  eine  gewisse  Energie- 
menge enthalten.  Der  wahre  Wert  der  Energie  wird  durch  die  in 
diesem  Paragraphen  hergeleiteten  Formeln  numerisch  zweifellos 
richtig  bestimmt.  Um  für  die  Energie  einen  Ausdruck  zu  erhalten, 
welcher  dem  Bilde  В  entspricht,  müssen  wir  die  oben  gefundenen  Aus- 
drücke derart  umzuformen  suchen,  daß  sie  einen  Energievorrat  dar- 
stellen, der  über  das  ganze  Volumen  der  im  elektrischen  Felde  vor- 
handenen Dielektrika  verteilt  ist.  Betrachten  wir  eine  Induktionsröhre 
(die  keine  Einheitsröhre  ist),  welche  zwei  Leiter  А  und  В  mit  den 
Potentialen  Fj  und  Fa  untereinander  verbindet.  An  den  Enden  dieser 
Röhre  befinden  sich  gleiche  Mengen  -f- 1^  und  —  ri  ungleichnamiger 
Elektrizitäten,  welche  mit  dem  Induktion sfiusse  'Ф  und  der  Anzalil  )* 
der  Einheitsröhren  durch  folgende  Gleichungen  verknüpft  sind: 

n  =  ^  =  KFs  =  ^nrj (52) 

ffier  beziehen  sich  die  Dielektrizitätskonstante  JT,  die  Feldinteusi- 
tät  F  und  der  Inhalt  des  Qu^schnittes  s  auf  eine  beliebige  Stelle  der 
Röhre.  Auf  Grund  von  Formel  (5 1 ,  c)  kann  man  sagen ,  daß  unsere 
Rohre,  welche  die  Elektrizitäten  -|-  iy  und  —  rj  enthält,  die  Energie 
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besitzt.   Es  ist  aber  rj  (Vi  —  V^)  die  Arbeit  für  den  Trausport  der  Elektri- 
zität rj  vom  Anfang  der  Röhre  bis  an  ihr  Ende,  d.  h. 

W=^ri(Vi-V^)  =  UriFdl      .     .     .      (52,b) 

Setzt  man  hier  ly  au»  (52)  ein,  so  wird 

CKF^ 

J    8Я 

Es  ist  nun  $(//  das  Volum  dv  des  R(>hrenabschnittes ,   so  daß  man 
schreiben  kann: 


"■=111^ 


dr (52,  c) 


Auf  diese  Weise  findet  man,  daß  die  Energie,  welche  mit  der  in 
Betracht  gezogenen  Röhre  verbunden  ist,  über  das  ganze  Volumen  ver- 
teilt ist,  wobei  das  Volumen  dv  der  Röhre  die  Energiemenge 

dW=^dv (52,d) 

enthält.  Das  erhaltene  Resultat  gilt  für  alle  Röhren,  also  auch  für  den 
ganzen  von  Dielektrika  erfüllten  Raum;  es  gilt  aber  auch  für  jedes 
Volumelemeut  des  Leiters,  da  in  ihm  F  =  0  und  dW  ==  0  ist. 

Die  Größe  dWidVj  d.  h.  die  Energie  im  gegebenen  Punkte,  be- 
zogen auf  die  Volumeinheit,  wollen  wir  der  Kürze  halber  die  Energie 
der  Volumeinheit  nennen  und  mit  Wi  bezeichnen;  Formel  (52,  d) 
gibt  uns 

KF^ 
"'=-8ir ^''^ 

Vergleicht  man  diesen  Ausdi-uck  mit  (32,  k),  so  sieht  man,  daß  die 
Energie  der  Volumeinheit  des  Dielektrikums  gleich  der  Spannung  P 
(bezogen  auf  die  Flächeneinheit)  oder  dem  Seitendrucke  ist,  welcher 
ebenfalls  gleich  P  ist.  Auf  diese  Weise  erhält  man  folgende  neuen 
Ausdrücke  für  die  Energie   Wi  der  Volumeinheit 

KF^        BF        FD        2  л  фа 
Ц\  =  P  =  tt±_  =  ^  =  £^  =  1^1^     .       (53,a) 

Die  Gesamtenergie  W  des  gegebenen  elektrisclien  Feldes  wird  er- 
halten, wenn  man  die  Summe  der  Ausdrücke  (52,  d)  bildet,  die  man 
jetzt  in  der  Form 

dW=Pdv (53,  b) 
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für  alle  Elemente  dv  des  unendlichen  Eaumee  schreiben  kann.  So- 
mit ist  die  Energie  des  Feldes  gleich 

W  =  ^^jPdv (53,  c) 

луо  P  durch  (53, a)  gegeben  ist  und  sich  das  Integral  auf  den 
ganzen  unendlichen  Kaum  erstreckt  oder,  was  offenbar  dasselbe  ist,  auf 
<len  Teil  desselben,  in  welchem  die  Intensität  F  des  gegebenen  Feldes 
l)emerkbar  i»t. 

Für  die  Einheitsröhre  ist  n  =  ^  =  1,  d.  h.  i^  =  1  :4я,  vgl. 
(52).  Setzt  man  dies  ul  (52, b)  ein,  so  erhält  man  als  Energie  w^  der 
Einheitsröhre 


^^=1^ 


dl (53,d) 


In  einer  Einheitsröhre  der  Induktion  ist  die  auf  die 
Längeneinheit  reduzierte  Energie  gleich  FiSn, 

Für  die  Gesamtenergie  w^  welche  in  einer  beliebigen  Induktions- 
röhre enthalten  ist,  erhält  man  aus  (52,  a)  und  (52),  wenn  man  rj  durch 

—  ersetzt,  und  auch  aus  (47),  S.  97,  folgende  weitere  Ausdrücke: 

._  _  (Fi-F,)n  _  (Г.-7.,)«  _  »»r 

wo  r  den  dielektrischen  Widerstand  der  Röhre  bedeutet.  Für  die  in 
der  Einheitsröhre  der  Induktion  enthaltene  Gesamtenergie  Wi  erhält 
man,  vgl.  (47,  a), 

-.=-^=й «•'•') 

§  9.  Kondensatoren.  Im  §  7  hatten  wir  uns  mit  der  Kapazität  g 
eines  vereinzelten  Leiters  bekannt  gemacht;  wird  ein  solcher  Leiter 
durch  die  Ladung  r^  auf  das  Potential  V  gebracht,  so  ist  der  numerische 
Ausdruck  für  seine  Kapazität  q,  vgl.  (49,  a),  durch  folgende  Formel 
gegeben : 

'1  =  Y <^^»^') 

Wir  wollen  zeigen,  daß  sich  die  Kapazität  q  ändert,  w^enn  sich  in 
der  Nähe  des  in  Betracht  kommenden  Leiters  Л  (Fig.  46  a.  f.  S.)  noch 
andere  Leiter  B,  С  usw.  befinden.  Nehmen  wir  zunächst  an,  diese 
Leiter  seien  isoliert  und  es  sei  anfänglich  keine  Ladung  auf  ihnen  vor- 
handen. Auf  Л  befinde  sich  beispielsweise  eine  positive  Ladung;  sein 
Potential  war  gleich  F,  als  sich  die  Körper  JB,  С  usw.  noch  niclit  in 
seiner  Nähe  befanden,  und  dieses  Potential  ließ  sich,  wie  immer,  nach 
der  Formel 

1    Ckds 

^=tJ— ^''''^ 
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?j  ». 


berechnen,  wobei  r  der  Abstand  des  Elementes  ds  seiner  Oberfläche  von 
einem  beliebigen  inneren  Punkte  M  ist.  Bringt  man  den  Tjeiter  В  in 
endlichen  Abstand  von  A,  so  treten  auf  ihm  zwei  Ladungen  auf,  deivu 
Dichten  wir  mit  —  k'  und  -|-  Ä"  bezeichnen  wollen.  Das  Potential  von  .1 
wird  jetzt  ausgedrückt  durch  die  F'onnel 

^—  k]     r  k]     r'     ^  k]     r"    ' 

in  welcher  ds'  und  ds"  ungleichnamig  elektrisierte  Elemente  der  Ober- 
fläche von  В  sind,  die  sich  vom  Punkte  M  in  den  Entfernungen  r'  und 
r"  befinden.    Da  r"  >  r'  ist,  die  Mengen  ungleichnamiger  Elektrizitäten 

Fig.  46. 


Fig.  47. 


auf  В  aber  einander  gleich  smd,  но  ist  klar,  daß  V*  <iV  ist,  d.  h.  daß 
sich  das  Potential  des  Körpers  Л  vermindert  hatte  infolge  der  Anwesen- 
heit von  B.  Hat  sich  aber  bei  unverändeiler  Ladung  rj  das  Potential  V 
vermindert,  so  folgt  hieraus,  daß  sich  die  Kapazität  des  Leiters  Ä  ver- 
größei-t  liat.     Diese  Kapazität   wird   sicli  noch  mehr  vergrößern,   wenn 

wir  В  mit  der  Erde  ver- 
binden. Dann  verschwindet 
das  dritte  Integral  und 
nimmt  außerdem,  wie  wir 
gesehen  haben,  k^  an  Größe 
zu,  so  daß  der  Körper  Л 
ein  gewisses  Potential  F" 
annimmt,  das  noch  kleiner 
als  V  ist.  Aus  dem  Ge- 
sagten folgt,  daß  die  Kapa- 
zität eines  Leiters  niclit  nur  von  der  Zalil,  Form  und  Lage  der  um- 
gebenden Leiter  abhängt,  sondern  auch  davon,  ob  dieser  oder  jener 
Leiter  isoliert  oder  geerdet  (mit  der  Erde  verbunden)  ist,  sowie  von 
der  Art  des  umgebenden  ^Mediums.  Da  hieraus  folgt.,  daß  der  Begriff 
der  Kapazität  eine  gewisse  Unbestimmtheit  in  sich  scliließt,  so  wollen 
wir  folgende  Definition  für  die  Kapazität  gelten  lassen:  die  Kapazität 
eines  Leiters  wird  durcli  diejenige  Ladung  gemessen,  welche 
sein  Potential  auf  die  Einlieit  bringt,  während  alle  übrigen 
benachbarten  Leiter  mit  der  Erde  verbunden  sind.    Nach  obiger 
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Definition  hängt  die  Kapazität  eines  Leiters  von  seiner  eigenen  Form 
und  Größe  und  von  der  Zahl,  Form  und  Lage  dieser  benachbarten 
Leiter  ab,  sowie  von  dem  Zwischenmedium. 

Wenden  wir  uns  dem  einzigen  Falle  zu,  für  den  theoretische  Be- 
rechnungen möglich  sind  und  der  praktisches  Interesse  hat,  nämlich 
dem  Falle,  daß  außer  dem  in  Betracht  gezogenen  Leiter  А  nur  ein 
benachbarter,  mit  der  Erde  verbundener  Leiter  В  vorhanden 
ist.  Stellen  wir  uns  vor,  der  Körper  Л  sei  mit  einer  bHektrizitätsquelle 
(S.  95)  verbunden,  welche  ihn  unter  allen  Umständen  auf  ein  und  dem- 
selben, dieser  Elektrizitätsquelle  eigenen  Potential  V  erhält;  angenommen, 
es  sei  F  >  0.  Bezeichnen  wir  mit  i^o  <^ie  Ladung  des  vereinzelten 
Kr*»rpers  A'j  seine  Kapazität 

9  =  -^ (53,i) 

ist  nur  von  seiner  (iröße.  Form  und  dem  umgebenden  Medium  ab- 
hängig. Entfernt  man  jetzt  Л  von  der  Quelle  mit  dem  Potential  V 
und  nähert  ihm  den  Körper  В  (Fig.  47),  der  mit  der  Erde  T  verbunden  ist, 
80  erscheint  auf  letzterem  eine  negative  Ladung,  wodurch  sich  das 
Potential  von  Л  vermindert.  Verbindet  man  hierauf  Ä  abermals  mit 
der  Quelle,  so  geht  eine  neue  Elektrizitätsmenge  von  der  Quelle  auf  А 
über,  d.  h.  seine  Ladung  nimmt  zu.  Gleichgewicht  tritt  ein,  wenn  das 
Potential  von  Л  trotz  der  Anwesenheit  von  В  abermals  gleich  V  wird. 
Hierbei  ist  seine  Ladung  rj  >  rJQ,  Die  negative  Ladung  von  В  muß 
eine  derartige  sein,  daß  trotz  der  Anwesenheit  von  Л  und  seiner  ver- 
mehrten positiven  Ladung  das  Potential  von  В  gleich  Null  wird.  An- 
statt <i  haben  wir  jetzt  die  Kapazität 

Q  =  -Y (53'^) 

Das  aus  den  Körpern  А  und  В  bestehende  System,  in  welchem  А 
mit  einer  EUektrizitätsquelle ,  В  mit  der  Erde  verbunden  sein  kann, 
heißt  ein  Kondensator,  da  sich  auf  dem  Körper  Л  die  Elektrizität  in 
dem  Sinne  verdichtet,  daß  seine  Ladung  infolge  der  Anwesenheit  von  В 
i*[ch  um  den  Betrag  rj  —  rjo  vermehrt.  Die  Kapazität  Q^  die  nach 
Formel  (53,  k)  berechnet  wird  und  im  gegebenen  Medium  von  der  Lage 
der  Körper  А  und  В  oder  —  mit  anderen  Worten  —  von  der  Einrich- 
tung des  Kondensators  abhängt,  wird  die  Kapazität  des  Konden- 
i^ators  genannt.     Das  A'erliältnis 

«  =  -^ (53,  1) 

der  Kapazität  des  Kondensators  zur  Kapazität  des  für  sich  allein  ge- 
nommenen Leiters,  der  mit  einer  bilektrizitätsquelle  verbunden  ist,  heißt 
die  Verdicht ungskraft  des  Kondensators.     Man  kann  sagen,  daß 
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miß  diese  Zahl  angibt,  wievielmal  sich  die  Kapazität  des  Leiters  Л  in- 
folge der  Annäherung  des  geerdeten  Leiter  В  vergrößert  hat. 

Wir  werden  weiter  unten  mehrere  Formen  von  Kondensatoren 
kennen  lernen.  Gewöhnlich  stellt  man  die  Körper  А  und  В  aus  dünnen 
Metallplatten  her,  denen  man  diese  oder  jene  Gestalt  gibt.  In  den 
Fällen,  welche  von  praktischer  Bedeutung  sind,  befinden  sich  die 
Ladungen  auf  den  beiden  einander  zugekehrten  Oberflächen  der  Körper 
А  und  B'y  aus  diesem  Grunde  spricht  man  auch  gewöhnlich  nicht  von 
zwei  Körpern,  welche  den  Kondensator  bilden  sondern  von  seinen 
beiden  Oberfläclien,  von  denen  die  eine  mit  einer  Elektrizitätsqnelle 

Fig.  48. 


verbunden,  die  andere  geerdet  ist.  Der  einfachste  Kondensator  ist  der 
ebene  Kondensator;  ein  solcher  ist  in  Fig.  48  abgebildet  und  zwar 
in  der  Form,  die  er  von  Kohlrausuh  erhalten  hat.  Er  besteht  aus 
zwei  vertikalen  Metallplatteu,  welche  an  die  Enden  zweier  horizontaler 
Stäbe  angeschraubt  sind,  die  an  ihren  anderen  Enden  Klemmschrauben 
tragen.  Die  Montierung  des  ganzen  Ap})arates  ist  die  folgende.  Am 
horizontalen  prismatisclien  Lineal  а  b  entlang,  das  auf  zwei  Füßen  rulit, 
können  sicli  zwei  kui)ferne  Hoblj)risnien  verschieben,  die  man  mitteis 
Schrauben  von  unten  her  am  Lineal  festschrauben  kann.  Auf  diesem 
prismatischen  Schlitten  sind  vertikale  Säulen  aus  Holz  oder  Glas  be- 
festigt, durch  deren  obere  Enden  die  erwähnten  horizontalen  Stäbe  hin- 
durchgehen; letztere  sind  durch  Schellack  oder  andere  Substanzen 
sorgfältig  isoliert.  Zum  Parallelstellen  der  Platten  dienen  die  Schrauben 
r  und  /:  die  Schraubenmutter  auf  r  und  die  federnde  Lamelle  8  dienen 
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Fig.  49. 

V=Con8t. 
В 


V  =  0 


dazu,  die  i*echte  Kondensatorplatte  um  eine  horizontale,  den  Platten- 
seiten parallele  Achse  zu  drehen;  die  Schraubenmutter  auf  t  und  eine 
liinter  dem  Stäbchen  et  betindliche  Lamelle  ermöglichen  eine  Drehung 
der  linken  Säule  und  der  an  ihr  befestigten  Kondensaiorplatte  um  eine 
vertikale  Achse.  Die  Schraubenköpfe  о  und  j>  können  dazu  dienen,  die 
Kondensatorplatten  schnell  in  eine  bestimmte  Entfernung  voneinander 
zu  bringen ;  eine  von  den  Kondensatorplatten  wird  mit  einer  Elektrizitäts- 
c[uelle  verbunden,  die  andere  wird  geerdet. 

Man  benutzt  den  ebenen  Kondensator  u.  a.  dazu,  um  die  Angaben  von 
Elektroskopen  zu  verstärken.  Der  mit  euiem  Elektroskop  verbundene 
Kondensator  besteht  gewöhnlich  aus  einer  lackierten,  horizontalen 
Metallplatte,  welche  sich  statt  der  Kugel  an  einem  Elektroskope  be- 
findet; auf  diese  wird  eine  zweite,  eben- 
solche Platte  gelegt,  die  an  einem  als  Griff 
dienenden  Glasstäbchen  befestigt  ist  Die 
beiden  Platten  sind  voneinander  durch  die 
Lackschicht  isoliert  und  stellen  somit 
einen  ebenen  Kondensator  dar.  Geladen 
wird  derselbe,  indem  man  die  eine  Platte 
mit  dem  Finger  ableitend  berührt,  wäh- 
rend man  die  andere  mit  einem  schwach 
elektrisierten  Körper  oder  einer  schwachen 
Elektrizitätsquelle  verbindet ,  die  keine 
merkbare  Einwirkung  auf  ein  einfaches 
Mekiroskop  ausüben  würde.  Im  Konden- 
sator sammeln  sich  zwei  verhältnismäßig 
große  Elektrizitätsmengen  auf  den  ein- 
ander zugekehrten  Seiten  der  beiden  Platten  an.  Hebt  зщап  die  Ver- 
bindung mit  der  Erde  und  dem  zu  prüfenden  Gegenstande  auf  und 
entfernt  hierauf  die  obere  Platte,  so  verbreitet  sich  die  auf  der  oberen 
Fläche  der  unteren  Platte  verdichtete  Elektrizität  über  den  Metallstab 
und  die  Blättchen  des  Elektroskops  und  bewirkt  ebi  relativ  starkes 
Auseinandergehen  der  Blättchen. 

Die  Elektrizität  breitet  sich  auf  den  beiden  Oberflächen  eines 
ebenen  Kondensators  nicht  gleichmäßig  aus,  weshalb  auch  die  theore- 
tische Betrachtung  eines  solchen  Kondensators  auf  große  Schwierigkeiten 
stößt.  Aus  diesem  Grunde  wird  bei  elementarer  Betrachtung  ein  ebener 
Kondensator  mit  unendlich  großen  Platten  Л  und  В  in  Be- 
tracht gezogen  (Fig.  49). 

Die  Elektrizitätsdichte  к  ist  in  aDen  Oberflächenpunkten  einer 
solchen  Platte  konstant;  die  Niveaufläclieu  des  Potentials  sind  den 
Platten  parallele  Ebenen;  die  Kraftlinien  ab  und  Kraftröhren  ch  sind 
auf  den  Platten  senkrechte  Gerade.  Da  sich  an  beiden  Enden  einer 
Röhre  gleiche  Elektrizitätsmengen  befinden  müssen,  so  sind  die  Dichten 
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der  ungleichartigen  Elektrizitäten  auf  beiden  Platten  dem  absoluten 
Werte  nach  einander  gleicli.  Der  Raum  zwischen  den  Platten  stellt 
ein  homogenes  elektrisches  Feld  dar.  (.leht  man  zum  Falle  eines 
ebenen  Kondensators  mit  endlichen  Platten  über,  so  kann  man  die  ge- 
nannten Eigenschaften  immerhin  auf  den  zentralen,  zwischen  den 
Platten  liegenden  Teil  des  Raumes  beziehen,  wenn  die  Radien  der 
Platten  sehr  groß  im  Vergleich  zu  ihrem  Abstände  sind. 

Wir  gehen  zur  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Kapazität 
eines  Kondensators  vom  Medium  über,  in  dem  er  sich  befindet. 
Auf  S.  99  hatten  wir  bereits  gesellen,  daß  die  Kapazität  eines  verein- 
zelten Leiters  proportional  der  Dielektrizitütskonstante  К  des  Mediums 
ist,  in  dem  er  sich  befindet.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen, 
(laß  dies  auch  für  die  Kapazität  eines  Kondensators  gilt.  Es  sei 
Q^^  =  rj:V  die  Kapazität  des  Kondensators  in  Luft.  Ersetzt  man  die 
Luft  durch  ein  Dielektrikum,  ohne  die  Ladung  zu  ändern,  so  verkleinert 
sich  das  Potential  Xmal;  um  das  frühere  Potential  zu  erhalten,  hat 
man  die  Ladung  iCmal  größer  zu  machen,  so  daß  dann  die  neue  Kapa- 
zität Q  =  KQo  ist.  Wir  wollen  dieselbe  Überlegung  mit  anderen 
Worten  ausdrücken  und  hierbei  den  ebenen  Kondensator  berücksich- 
tigen (F'ig.  49).  Das  Potential  V  der  Platte  А  ist  gleich  der  Arbeit  r 
für  den  Transport  der  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  auf  beliebigem 
Wege  von  А  nach  B,  Ersetzt  man  die  Luft  zwischen  den  Platten 
durch  ein  Dielektrikum,  so  verringert  sich  nach  dem  Coulomb  sehen 
(lesetze  die  Feldintensität  in  allen  Punkten  des  Weges  iC mal;  ebenso- 
vielmal verkleinert  sich  auch  die  Arbeit  r  und  das  Potential  V  der 
Platte  Af  vorausgesetzt,  daß  ihre  Ladung  unverändert  bleibt.  Ist  А 
mit  einer  Elektrizitätsquelle  verbunden,  so  muß,  um  das  Potential  У 
aufreclit  zu  erhalten,  die  Ladung  A'mal  größer  gemacht  werden.  Diese 
Überlegungen  lassen  sich  leicht  auch  auf  den  allgemeinen  Fall  an- 
wenden, auf  den  sich  Fig.  4(i  bezieht,  und  auf  diese  Weise  ist  die 
Richtigkeit  der  Gleichung 

Q  =  KQ, (54) 

erwiesen. 

Ein  Kondensator,  zwischen  dessen  Oberflächen  sich  Luft  befindet, 
heißt  ein  Luft kondensator.  Formel  (54)  zeigt  uns,  daß  die  Kapa- 
zität eines  mit  Dielektrikum  versehenen  Kondensators  ITmal 
größer  ist  als  die  Kapazität  eines  ebensolchen  Luftkonden- 
sators. Wir  liatten  hier  die  Dielektrizitätskonstante  eingeführt,  als 
wir  das  Coulomb  sehe  Gesetz  (S.  40)  formulierten  und  wir  sind  auf 
diese  Weise  zur  Formel  (54)  gelaugt.  Bisweilen  schlägt  man  auch 
den  entgegengesetzten  Weg  ein ,  indem  man  von  folgender  Definition 
ausgellt:  die  Dielektrizitätskonstante  oder  das  Induktions- 
vermögen eines  Dielektrikums  ist  das  Verhältnis  der  Kapazi- 
tät eines  mit  diesem  Dielektrikum  versehenen  Kondensators, 


§9. 
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zur  Kapazität  eines  ebensolchen  Luftkoudensators.  Diese 
Definition  hatten  wir  auch  in  Bd.  II  angeführt;  man  kann,  von  ihr  aus- 
gehend, zu  dem  durch  (11)  S.  41  ausgedruckten  Coulomb  sehen  Gesetz 
gelangen. 

Der  Einfluß  des  Dielektrikums,  d.  h.  der  isolierenden  Schiclit  zwi- 
schen den  Oberflächen  des  Kondensators,  auf  die  Kapazität  eines  Kon- 
densators, ist  von  Cavendish  in  den  siebziger  Jahren  des  18.  Jahr- 
hunderts entdeckt  worden;  die  bemerkenswerten  Untersuchungen  dieses 


Fig.  50. 


Forschers  sind  jedoch  fast  ein  Jahrhundert 
lang  unbeachtet  geblieben,  bis  Cl.  Max- 
well im  Jahre  1879  die  bis  dahin  unver- 
r>ff entlichten  Manuskripte  von  Cavendish 
herausgab,  in  denen  sogar  Bestimmungen 
der  Werte  von  К  für  verschiedene  Medien 
enthalten  waren.  J.  Borgman  hat  einen 
Apparat  konstruiert,  mit  dessen  Hilfe  der 
erwähnte  Einfluß  des  Dielektrikums  nach 
einer  Methode,  welche  an  diejenige  von 
Cavendish  erinnert,  nachgewiesen  werden 
kann. 

Die  Abhängigkeit  der  Kapazität  von 
Kondensatoren  vom  dazwischenliegenden 
Dielektrikum  ist  im  Jahre  1838  von 
Faraday  von  neuem  entdeckt  worden; 
sie  ist  eine  der  wichtigsten  Entdeckungen 
jenes  genialen  Physikers,  sowohl  hinsicht- 
lich der  Gedankentiefe,  als  auch  hinsicht- 
lich der  Ausführung.  Faraday  bediente 
sich  zweier  kugelförmiger  Kondensatoren, 

von  denen  der  eine  in  Fig.  50  abgebildet  ist.  Er  besteht  aus  einer 
Hohlkugel  Л,  die  von  zwei  aufeinander  geschliffenen  Halbkugelu  ge- 
bildet wird;  an  der  einen  von  ihnen  befindet  sich  eine  mit  einem  Hahn 
versehene  Röhre,  die  dazu  dient,  die  Luft  auszupumpen  und  durch  ein 
anderes  Gas  zu  ersetzen.  Innerhalb  der  Kugel  А  befindet  sich  die 
Kugel  Bj  mit  welcher  ein  durch  eine  dicke  Schellackscliicht  sorgfältig 
isolierter  Draht  in  Verbindung  steht,  an  dessen  Ende  sich  die  kleine 
Kugel  К  befindet.  В  ist  mit  einer  ElektrizitätsqueDe  verbunden,  А 
geerdet.  Die  Oberflächen  des  Kondensators  werden  von  der  Ober- 
fläche der  Kugel  В  und  der  Innenfläche  der  Kugel  А  gebildet;  der 
Durchmesser  von  ^  betrug  5,92  cm,  der  innere  Durchmesser  von  А 
f),07  cm.  Faraday  stellte  zwei  solche  möglichst  gleiche  Konden- 
satoren nebeneinander  auf  und  verband  zunächst  die  kleine  Kugel  К 
des  einen  von  ihnen  mit  dem  Konduktor  einer  Elektrisiermaschine, 
während  А  geerdet  war ;  hierdurch  wurde  der  Kondensator  geladen  und 
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die  Kugel  В  nahm  eine  gewisse  Ladung  rj  =  VQi  an,  wo  V  das  Potential 
der  Kugel  В  und  Q^  die  Kapazität  des  mit  Luft  gefüllten  Kondensatord 
ist.  Der  Grad  der  Elektrisierung  der  Kugel  В  wird  offenbar  in  gleicher 
Weise  durch  die  Größen  V  und  rj  bestimmt.  Um  ein  Maß  für  diese 
Elektrisierung  zu  erhalten,  brachte  Farad  а  у  eine  kleine,  an  einem 
(ilasstabe  befestigte  Kugel  (die  unbewegliche  Kugel  einer  Drehwage, 
M.  u.)  in  Berührung  mit  K,  wodurch  erstere  eine  gewisse  Ladung  rj' 
annalim,  deren  Größe  mit  Hilfe  der  Drehwage  in  irgendwelchen  willküi*- 
ILchen  Einheiten  bestimmt  wurde.  Die  Ladung  tj'  kann  man  der  Ladung  rj 
proportional  setzen,  also  auch  dem  Potentiale  F",  d.  h.  man  kann  voraus- 
setzen, daß  Faraday  die  Potentiale  der  Innenkugeln  seiner  Kondensa- 
toren gemessen  hatte  und  daß  die  erste  Messung  ein  Maß  für  das 
Potential  F  abgab.  Hierauf  verband  er  für  einen  Augenblick  die  Kugeln  К 
beider  Kondensatoren  und  maß  nach  derselben  Methode  die  Potentiale  Fj 
und  F2  der. Kugeln  В  beider  Kondensatoren,  zwischen  denen  sich  die 
Ladung  ri  verteilt  hatte,  wobei  er  eine  Korrektur  wegen  der  sogenannten 
Restladung  einführte,  von  der  weiter  unten  die  Rede  sein  wird;  sie 
wird  durch  die' Schellackschicht  zwischen  А  und  В  hervorgerufen.  Da 
die  einander  berührenden  Leiter  das  gleiche  Potential  haben  müssen, 
so  hätte  man  Fj  =  К  erlialten  müssen.  In  Wirklichkeit  aber  erhielt  man 
für  Fl  und  V2  nicht  ganz  die  gleichen  AVerte,  und  wurde  als  gemeinsamer 

Wert  des  Potentials  die  Größe  V*  =  --  (Vi  -{-  Fg)  angenommen.   Es  be- 

zeichne  ^2  ^i©  Kapazität  des  zweiten  Kondensators.  Im  Augenblicke 
der  Vereinigung  der  Kondensatoren  stellen  sie  gewissermaßen  einen  ein- 
zigen Kondensator  dar,  dessen  Kapazität  gleich  Qi  -f-  Q^,  dessen  Ladung 
gleich  ri  und  Potential  gleich  F'  ist,  so  daß  rj  =}^(д1  +  Q^)  ist. 
Berücksichtigt  man  hier  die  Gleicliung  rj  =  F^„  so  erhält  man 

VQ,  =  F'(«,  +  Яг) 
und  hieraus 

1  =  !^ <») 

Da  Faraday  ein  Maß  für  die  Größen  F  und  F'  hatte,  konnte  er 
auf  diese  Weise  das  Verhältnis  der  Kapazitäten  beider  Kondensatoren 
finden. 

Waren  beide  Kondensatoren   mit  Luft  gefüllt,   so  erhielt  man  an- 

i^enähert   Г'  =  —   F,  d.  h.  ^2  =  Qi'     War  jedoch  die  untere  Hälfte 

des  Zwischenraumes  zwischen  Л  und  В  im  zweiten  Kondensator  z.B. 
mit  Schellack  gefüllt,  so  war  im  Mittel  ^2  =  1,5  ^„  d.  h.  die  Kapazität 
<les  zur  Hälfte  mit  Schellack  versehenen  Kondensators  war  anderthalb- 
mal so  groß  wie  die  Kapazität  des  nur  Luft  enthaltenden.  Hieraus  kann 
man,  wenn  auch  nicht  genau,  die  Größe  von  К  für  ScheUack  bestimmen. 
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Ist  q  die  Kapazität  der  mit  Luft  gefüllten  Kondensatorhälfte,  so  ist 

Qi=Q  +  q  =  2q,    Q^  =  q  +  Kq  =  (l+K)q, 
folglich 

K+l  ^Q, 
2  «1 

Für  Schellack  ist  Q^  :  Q^  =z  1,5;  hieraus  folgt  К  =  2.  Nach 
derselben  Methode  fand  Faraday,  daß  für  Walrat  К  zwischen  den 
Werten  1,3  und  1,6  schwankt,  für  Schwefel  К  =  2,24,  für  Glas 
К  =  1,76  ist. 


(55,  a) 


Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Beschreibung  der  Kondensatoren  ver- 

scliiedener  Art. 

• 

I.  Der  ebene  Kondensator  mit  unendlich  großen  Platten  oder, 
was  dasselbe  ist,  der  mittlere  Teil  eines  endlichen,  ebenen  Kondensators, 
bei  welchem  der  Plattenabstand  klein  im  Verhältnis  zum  Radius  der 
Platten  ist.  Wir  wollen  die  Kapazität 
eines  TeUes  eines  solchen  Kondensators 
finden,  welcher  der  Oberfläche  S  jeder  von 
beiden  ebenen  Platten  entspricht.  Der 
Allgemeinheit  halber  nehmen  wir  zunächst 
an,  daß  die  Potentiale  der  Platten  А  und  В 
gleich  F,  und  Fj  sind  (Fig.  61).  Be- 
zeichne +  Ä  die  Dichte  der  Elektrizität 
auf  beiden  Platten  (vgl.  S.  112);  in  diesem 
Falle  ist  die  Ladung  'q  =  kS.  Die  Feld- 
intensität F  ist  überall  die  gleiche,  da 
alle  Kraftlinien  einandei^  parallel  sind,  sie 
hat  also  überall  den  Wert,  welcher  den  Plattenoberflächen  unendlich 
nahe  gelegenen  Punkten  entspricht,  d.  h. 


^X 


F  = 


4t7tk 


Die  Potentialdifferenz  Vi  —  V^  beider  Platten  ist  gleich  der  Arbeit 
Fd  beim  Transport  derbUnheit  der  Elektrizitätsmenge  von  einer  Platte 
zur  anderen.     Sonach  ist 


Fl— Fa  =  Fd  = 


Ankd 


und  hieraus 


y,  —  v^ 


KS 
ind 
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Setzt  man  Fj  =  0,  so  erhält  man  für  die  gesuclite  Kapazität 

«  =  ^  =  ^ (-) 
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Formel  (55, b)  zeigt,  daß  man  ab  Maß  für  die  Kapazität  eines 
ebenen  Kondensators  die  Ladung  einer  der  Platten  wählen  kann,  wenn 
der  Potentialunterschied  beider  Platten  gleich  Eins  ist. 

Die  Kapazität  eines  ebenen  Luftkondensators  ist 

^=Ла (^•'-> 

Ist  d  in  Centimetern  ausgedrückt,  S  in  Quadratcentimeteru,  so  er- 
hält man  nach  obiger  Formel  Q  in  eL-st.  C.  G.  S.-Einheiten  der  Kapa- 
zität; wie  wir  gesehen  haben,  sind  9. 10'>  solcher  Einheiten  gleich  einem 
Mikrofarad,  vgl.  (49,  d),  Я  100. 

Hieraus  folgte 

Q  =  - — — -T — г  Mikrofarad      ....       (5<».  h) 

wobei  d  in  Centimetern  ausgedrückt  sein  muß,  S  in  Quadratcentimetern, 
Suchen  wir  den  Radius  R  der  kreisföimigen  Platte  eines  ebenen  Luft- 
kondensators zu  bestimmen  (oder  genauer  gesagt,  des  mittleren  Teile< 
sehr  großer  Platten),  луепп  d  =  1  ram  und  ^  =  1  Mikrofarad  ist.  K?* 
ist  iC  =  1,  d  =  0,1,  S  =  яг^2;  Fonnel  (56,  b)  gibt 

лД«  =  36. 10».  0,1  л 
und  liieraus  erhalten  wii* 

R  =  600  cm  =  6  m (5(i,  v) 

Aus  Formel  (56)  folgt,  daß  die  Kapazität  eines  ebenen  Kon- 
densators  dem  Plattenabstande  d  indirekt  proportional  ist. 

Im  Hinblick  auf  die  Wichtigkeit  der  Formel  (56)  wollen  wir  die- 
selbe noch  auf  andere  Weise  herleiten.  Wir  wählen  den  Koordinaten- 
anfangspunkt  auf  der  Oberfläche  der  Platte  А  (Fig.  51)  und  die 
d?- Achse   senkreclit   zu  den  Platten.     In   diesem  Falle  ist   V  nur  eine 

Funktion    von  x   und    (ileichung  (41,  e),  S.   91,   gibt  ^— --  =  0,   d.  h. 

V  =r=  Ax  +  Д  wo  А  und  li  Konstante  sind,  die  sich  aus  den  Bedin- 
gungen finden  lassen,  daß  für  x  =  0  das  Potential  V  =  Vi  ist.  für 
X  ■=  d  aber  V  =  Vj.     iSomit  ist 

K,  =  B:  \\  =  Ad  +  B, 

Hat  man  А  und  В  bestimmt,  so  findet  man 

V=V,-  ^'  ~  ^''  X. 

Formel  (44,  a)  gibt 

/,  ^  _  i^  ^  =  _  А  (^\  =  ^'iv^i  -  V,)    .     .     ,.,e  .) 
4Я  dn  4я  \дх/  ind  '    ' 
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HierHiiH  findet  man  die  Kapazität 

ri  _        kS        _   KS 


Q  = 


Vi  —  y%      Vi  —  V2      ^^^' 

<bis  ist  aber  die  Formel  (56).  Das  gleiche  Resultat  hätte  man  er- 
lialten,  falls  Fj  =  0  gesetzt  worden  wäre.  Die  Dichte  ki  auf  der 
Fläche  li  ist  gleich 

b--JL r  ^^  1  -     ^^1  -     /... 

^  ""        4äL8(— x)J~        47cd~  ■ 

x=d  ' 

<las8elbe  Resultat  hatten  wir  früher,  gestützt  auf  die  Eigenschaften  der 
Kraft  röhren,  erhalten. 

Für  die  Oberflächenspannung P,  d.h.  für  die  Kraft,  welche  auf  die 
< )l)erflächeneinheit  wirkt,  hatten  wir  auf  S.  53  den  Ausdruck  (25)  ge- 
funden; derselbe  liefert  uns  die  Kraft  /*,  welche  auf  die  Fläche  S  wirkt, 
Л.  Ib  die  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Teile  eines  ebenen  Kondensators 
^gegenseitig  anziehen,  wenn  die  Oberfläche  jedes  dieser  Teile  gleich  S, 
ilir  Abstand  gleich  ä,  ist.     Es  ist 

Substituiert  man  hierin  den  Ausdruck  für  Ä-  aus  (56,  d),  so  findet 
man: 

Alle   unsere  Herleitungen   stützen   sich  auf  die  Voraussetzung,  daß 

<\w  Dicht«  к  in  allen  Plattenpunkten  die  gleiche  ist,  dies  aber  kann  nur 

für  die  zentralen  Teile  eines  großen  Kondensators  zutreffen,  von  denen 

Fig.  52. 

„ S 

Vi  ' \  3 1  .  » А 


VaC 


dB 


wenigstens  einer  beweglich  gemacht  sein  muß.  Einen  derartigen 
Kondensator  hat  Lord  Kelvin  konstruiert:  Aus  der  kreisförmigen 
Platte  А  (Fig.  52)  ist  eine  runde  Öffnung  herausgeschnitten,  welche 
von  der  Platte  S  fast  vollständig  ausgefüllt  wird;  letztere  Platt«  wird 
<lurch  eine  Feder  oder  in  anderer  AVeise  in  ihrer  I^age  erhalten.  Der 
sie  umgebende  Teil  der  Platte  А  wird  der  Schutz  ring  genannt, 
■<la  er  die  Platte  S  gewissermaßen  vor  einer  ungleichmäßigen  Verteilung 
der  Elektrizität  schützt.  Formel  (57)  liefert  den  Ausdruck  für  die 
Kraft,  welche  auf  die  bewegliche  Platte  В  in  der  Richtung  zur  Platte  Л 
hin  лvirkt.  Gewöhnlich  nennt  man  die  Kraft  /'die  Kraft  der  gegen- 
seitigen Anziehung  zwischen  den  Platten  des  ebenen  Kon- 
<lenHatorH.     Aus  Formel  (57)  geht  herv^or,   daß  die  Kraft  /'direkt 
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proportional  dem  Quadrate  des  Potentialunterschiedes  der 
Eondensatorplatteu,  indirekt  proportional  dem  Quadrate 
ihres  Abstandes  und  direkt  proportional  der  Dielektrizitäts- 
konstanten des  Zwischenmediums  ist.  Kirchhoff  und  Max- 
well haben  eine  genauere  Formel  für  die  Kapazität  Q  gefunden,  worin 
die  Spalt('>ffnung  berücksichtigt  ist,  welche  die  bewegliche  Platte  vom 
Schutzringe  trennt.  Drückt  man  die  Größen  Vi  —  Fj  in  eL-st.  C.  G.  S.- 
Einheiten, d  in  Centimetem,  S  in  Quadratcentimetem  aus,  so  wird  f 
i»Dynen  (1  Dyne  =  1,02  mg)  ausgedrückt.  So  ist  z.  B.  für  den 
Fall,    daß   S  =  10  qcm,    d  =   1  mm  =  0,1  cm,    К  =  l    (Luft), 

F,  —  Fj  =  100  Volt  =  i  el.-8t.  CG.  S.-Einheit  ist,  vgl (43, a)  S.  92, 

о 

die  Kraft  f  nach  Formel  (57)  gleich  f  =  4,42  Dynen  =  4,51  mg. 

Formel  (56)  bezieht  sich  auf  den  Fall,   daß  das  Dielektrikum  den 

Baum  zwischen  den  Platten  vollständig  erfüllt,  d.  h.  eine  Schicht  von 

der  Dicke  d  bildet.     Suchen  wir  die  Kapazität  Q  für  den  Fall,   daß 

die  Dicke  der  Schicht  des  Dielektrikums  d' <.d  ist.    Die  Summe 

der  Dicken   der  Luftschichten  ist  gleich  d  —  d'.      Die  Arbeit  r,  die 

beim  Transport  der  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  von  einer  Platte  zur 

anderen  in  der  Eichtung  der  Kraftlinien  geleistet  wird,  ist  gleich 


r=V,—  Vt 


F  (d -d')  +  ^  d'  =z  4як  (d-d'  +  ^y 


da  Fy  die  Feldintensität  in  Luft,  gleich  F  =  ^лк  ist.     Die  gesuchte 
Kapazität  Q  ist  gleich 

а  -       ^        _  fcS  _  S 

^        1? V        7 ;F\  —  — 7 w4      (^''Я) 

^»-*^        4лk(d-d'  +  j^^       in(d-d'  +  ^^ 

Man  sieht,  daß  die  Einführung  einer  Schicht  d'  des  Dielektrikums 

einer  Verminderung  der  Entfernung  d  um  die  Größe  d'  — — —  gleich- 

К 

kommt.     Führt  man  eine  Schicht  d'  eines  isolierten  Leiters  (K  =  o^i) 

ein,  so  entspricht  dies  einer  Verminderung  des  Abstandes  von  d  bis  auf 

d  —  d'.     Es  besteht  jedoch   auch  ein  wichtiger  Unterschied  zwischen 

den   Einwirkungen    auf   die   Kapazität    Q   seitens   der  Schichten   eines 

Dielektrikums  und  eines  Leiters  ;  die  Wirkung  einer  Leiterschicht  hängt 

nicht  davon  ab,  ob  sie  massiv  oder  hohl  ist,  während  die  Schicht  eines 

Dielektrikums  in  diesen  beiden  Fällen  ganz  verschiedene  Resultate  gibt. 

Die  Kapazität  eines  ebenen  endlichen  Kondensators,  mit 

Kreisplatten  von  der  Dicke  b,  dem  Eadius  r  und  dem  Abstände  d,  ist 

von  Kirch  hoff  und  Glausiua  bestimmt  worden.     Diese  Kapazität  ist 

gleich 

Kr^  .   rK\  Un(d±b)r      b  .    h-\-d\       _,, 
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Ist  d  sehr  klein  im  Vergleich  zu  r,  so  kann  man  sich  auf  das  erste 
Glied  beschränken,  das  offenbar  mit  (56)  identisch  ist.  Formel  (53,  d) 
gibt  für  die  Verdichtungsfähigkeit  eines  ebenen  Kondensators,  wenn 
man  q  aus  (50,  d),  S.  101,  entnimmt, 


—  ^  —  £ü! .  llÄ  —  ^ 

~  q  ~  4d   '     л     ~  8d 


(57,  d) 


Fig.  53. 


Ist  r  groü  und  d  klein,   so  erhält  mau  eine   groüe  Verdichtung»- 
fähigkeit  a. 

П.  Der  sphärische  Kondensator  besteht  aus  einer  Hohl- 
kugel В  (Fig.  53),  in  welcher  sich  eine  mit  ihr  konzentrische  zweite 
Kugel  А  befindet;  letztere  ist 
durch  eine  kleine  in  der  äußeren 
Kugel  angebrachte  Öffnung  mit 
einer  Elektrizitätsquelle  verbun- 
den, während  В  geerdet  ist.  Es 
sei  Bi  der  Badius  der  Kugel  Л, 
lij  der  Badius  der  Lmenfläche 
von  B,  Vx  das  Potential,  i^i  die 
Ladung  und  Ä^j  =  i^j  :4jri?i*  die 
Oberflächendichte  auf  der  Kugel 
Л;    Fi  =  0,    Щ   und  fcj  =  i^j 

:  4tnB^i     ^^®    entsprechenden 
(froßen  für  die  Kugel  jß.  Benutzt 

man  die  Formeln  (45)  und  (45,  b)  für  das  innere  und  äußere  Potential 
der  Kugel,  so  ist 


Уг  = 


КП^   "^  KR^ 


^•=''=s+ 


KBo 


Aus  der  zweiten  von  diesen  Gleichungen  folgt  i^a  =  —  i?i,  wie  es 
dem  Faradayschen  Theorem  entspricht  (S.  67).  Die  erste  Gleichung 
gibt 

,.  _  5,  /_L  _  J_\  _  5i    J?i  -  i^i 
^  ~  к  \Л|      bJ      к  '    в,в^ 

Hieraus  ergibt  sich  für  die  Kapazität  eines  sphärischen 
Kondensators 


In  Luft  ist 


V\        B^  -  Л, 


«-- 


Л,  -  Ji, 


■     (58) 
(58,  a> 
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Die  Kapazität  q  der  luuenkagel  allein  ist  gleich  KBi ;  hieraus  er- 
hält man  für  die  VerdichtungHfähi^keit  des  sphärischen  Kon- 
densator?* den  Ausdrurk 

«=f=iÄ <'»■'■' 

Ut/ifj  =  KKui  und  /?,  —  Л,  =  2  mm  =  0,2  cm,  so  ist  «=50. 
Nehmen  wir  an,  es  »ei  Äj  —  i?,  =  d  sehr  klein  im  Vergleiche  zu  Iti 
und  7?2«  dann  kann  mau  anstatt  Iti  B^  die  Größe  li^  setzen,  wo  R  der 
mittlere  Kadius  ist.     Für  Q  erhält  man 

A'i?«        4nR^K         KS 

w«  S  die  ()l)erfläche  des  Kondensatoi*s  ist:  die  Formel  (Г)8,  c)  ist  der 
F'orm  nach  identisch  mit  Formel  (56). 

Wir  wollen  noch  eine  andere  Herleitung  der  Formel  (58,  a)  vor- 
nehmen. 

Der  Allgemeinheit  halber  nehmen  wir  an,  es  sei  das  Potential  Ij 
der  Kugel  Ji  nicht  gleich  Null.  Führt  man  Polarkoordinaten  ein,  deren 
Anfangspunkt  sich  im  Zentrum  С  befindet ,  so  ist  das  Potential  T' 
in  den  Punkten  Л/,  welche  zwischen  Л  und  В  liegen,  offenbar  nur  eine 
Funktion  von  r  allein.  Es  ist  also  V=  f{r),  wo  r'  =  x^ -^  y^  -\- s^ 
'Ы.   i>ie  (iröüe  T' muÜ  in  den  Punkten  3f  der  Laplaceschen  Gleichung 

genügen. 

Formt  man  letztere  in  bekannter  Weise  um ,  indem  man  eine  un- 
abhängige Veränderliche  r  einführt,  so  erhält  man  die  Gleichung 

Эг«         г  er 

С  V 
die  sich  leiclit  integrieren  läßt,  л\епп  man  zuerst  -^r—  =  z    setzt:    man 

er 

erlijilt  scblieülicli   T' in  folgender  Form: 

Г  =тг  Л 
Ans  den  l^dingungsgleichungen 


Г  =rr  Л    J-  - (58,d) 


V  —    {   A-  — 

^'--^  +  B, 


findet  man  die  Konstanten  Л  und  В  und  darauf   F  in  der  Foinn: 

2  y,  -  lii  Ух  j_  /?.J.',(r,  -  Г,)    1 

J{i  —  Л,  J(i  —  7/,  > 


,.^  Il,V,-I{,V,    ,     /?.i.',(|-,  -   Г,)     1  ^j.,,^ 
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Für  die  Dichten  findet  man 


^~        4аЭг?,  "~         4ä  \Эг/  ~  43ГА,  (jf?.i 


r  =  Bi 


П) 
i?i)^ 


Hieraus  ergibt  sich  für  die  Elektrizitätsmenge 


(/?,-Л,)' 


.  _,.»-  к.  Ил  Ha 


ij,  r=  -Inli^ki  = 


i?,  -  Л, 

<l.  li.  i/j  =  —  rji.     Für  die  Kapazität  erh&lt  man 


(59,  a) 


Q=:  ^^ 

^  F,    -     Г, 


KB^B^ 


B^  —  i?i 

im  Einklang  mit  (58).  Wie  man  sieht,  wird  auch  hier  Q  durch  die- 
jenige Ladung  gemessen,  welche  dem  Falle  F,  —  Fg  =  1  entspricht, 
ohne  daü  man  die  Bedingung  Fj  =  0  einzuführen  braucht.  Die  Kapa- 
zität eines  sphärischen  Kondensators,  ausgedrückt  in  Mikrofarads,  ist 
gleich,  vgl.  (49,  d),  S.  100,  und  (56,  b),  S.  116, 


oder  falls  B^ 


9.104^2  —  Ih) 
Bi  =  d  klein  ist,  vgl.  (58,  c), 

Q  =  ^  _  ^^ ,  ,  Mikrofarad. 


Mikrofarad 


9.10  V/ 

Setzt  nianiC  =  l,  d  =  1  mm  =  0,1  cm  und  Ql=  1  Mikrofarad^ 
so  erhält  man  В  =  300  cm  =  H  m. 

III.    Der  zylindrische  Kondensator.    Es  mögen  zwei  leitende 
Zylinder  von   unbestimmter   Länge   die   gemeinsame  Achse  Л  Л  haben 

Fig.  54. 

}<2      Vj     kj    ff2 


(Fig.  54);   der  Radius   des  Querschnittes  des  inneren  Zylinders  sei  7^i, 
der  inneren  Fläche  des  äußeren  Zylinders  gleich  B^j  die  Potentiale  der 
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'     fü  ■  = 

Zylinder  seieu  F]  und  F2,  die  Dichten  der  Ladungen  ki  und  k^.  Denken 
wir  uns  einen  Abschnitt  des  Kondensators  von  der  Länge  L  abgetrennt 
und  bestimmen  wir  seine  Kapazität  Q ;  es  seien  i^^  ^^^  ^2  ^^  Ladungen 
auf  den  abgetrennten  Teilen  der  beiden  Zylinder.  Aus  Symmetriegründen 
müssen  die  Niveauflächen  des  Potentials  Zylinderflächen  sein,  welche 
dieselbe  Achse  haben,  d.  h.  das  Potential  V  ist  eine  Funktion  der 
Entfernung  r  eines  Punktes  von  der  Achse  Л  ^.  Trennen  wir  den  Teil 
MN  eines  solchen  Zylinders  ab  und  nehmen  wir  an ,  seine  Länge  sei 
MN  =  1.  Die  Kraftlinien ,  welche  stets  senkrecht  zur  Niveaufläche 
des  Potentials  sind,  haben  die  Richtungen  der  Geraden  r.  Wir  wollen 
auf  die  Oberfläche  des  Zylinders  MN  den  Lehrsatz  vom  biduktions- 
flusse  anwenden  (S.  54).  Die  Seitenfläche  des  Zylinders  ist  gleich  2жг1. 
Ist  F  die  Feldintemsität  in  den  Punkten  dieser  Fläche,  so  ist  der  üe- 
samtfluß  Ф  durch  die  Zylinderfläche  gleich  ф  =  2nrlFK,  da  der 
Fluß  durch  die  Grundflächen  des  Zylinders  offenbar  gleich  Null  ist. 
Innerhalb  des  Zylinders  ist  die  Elektrizitätsmenge  i^o  =  2nBil'ki  ent- 
halten. Der  Lehrsatz  besagt,  daß  ^  =  ^пщ  ist;  substituiert  man  i^ 
und  1^0}  so  erhält  man 

wo  С  eine  Konstante  ist,  d.  h.  eine  von  r  unabhängige  Zahl.     Aus  der 

W    , 
(ileichung  F  =  —  тг— »  in  welcher  n  die  Normale  zur  Niveaufläche  des 
8n 

Potentials  bedeutet,  folgt 

dn  ~         dr         r 

Hieraus  folgt,   daß  das  Potential  V  eine  Funktion   von  r  von  fol- 
gender Gestalt  sein  muß: 

V=A  +  Blgr (60) 

wo  Л  urid^  konstante  Größen  sind  und  lg  das  Zeichen  für  die  natür- 
lichen Logarithmen  bedeutet.  Man  kann  diese  Formel  auch  noch 
auf  anderem  Wege  herleiten.  Man  sieht ,  daß  V  =  f  (r)  ist ,  wo 
r^  =  x^  +  y'^  isti  wenn  man  die  г' -Achse  der  Kondensatorachse  ent- 
lang führt.  Formt  mau  die  Laplacesclie  Gleichung  um,  indem  man 
die  unabhängige  Veränderliche  r  einführt,  so  erliält  man  die  Gleichung 

dr^    +    r    dr   ~  ^' 

welche  sich  leicht  integrieren  läßt  und  für  Feinen  Ausdruck  von  der 
Form  (60)  gibt.  Die  Konstanten  Л  und  В  bestimmt  man  aus  den 
Bedingungsgleichungen  V  =  \\  für  r  =  7?i  und  F=  1^2  ^"^  r  =  i^j; 
das  gibt 

Fl  =  Ä^r  В1дП„  r^  =  Л  +Bh]Jr^. 
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Hieraus  erhält  man 


^r^VtlgB,-^  У,1дВг  _       Уг  -   Ущ 


lg  г. 


IgR^'-lgBi  IgB^  —  lgR^ 

Für  die  Dichten  ki  und  k^  erhält  man  die  Ausdrücke 

^  Аядп1~        4n\dr) 


к  (F,  -  F,) 


4  я  (IgR,  —  IgBi) 
__Z;8F__Ä_  /    8F  \ 

*~     4»8n,  ~     4«  Ve  (-*•)/ 


К  (F.  -  F,) 
4  л  (/^JJ,  —  l^Äi) 


1 
/7, 


(60,  a) 


Für  die  Ladungen  erhält  man 


Ä(»l-  F,)X 


2/</ 


^ 
B, 


,,  =  2nE.LK  =  -^L^:J^ 


^'^1 


(60.  b) 


Es  ist  i^a  =  —  ''?i»  ^ö  ^i®s  ^^m  Faradayschen  Theorem  (S.  67) 
entspricht.  Man  sieht,  daß  auch  hier  die  Ladung,  welche  als  Maß  für 
die  Kapazität  Q  dient,  erhalten  wird,  wenn  man  T^  —  У^  •=  l  oder 
Fj  =  0  (der  äußere  Zylinder  ist  geerdet)  und  Fi  =  1  setzt.  Man 
sieht  leicht  ein,  d|iß  man  ein  Ähnliches  stets  erhalten  muß,  wenn  der 
eine  der  den  Kondensator  bildenden  Körper  den  anderen  vollständig 
umgibt,  und  falls  das  Potential  V^  des  ersten  Körpers  ausschließlich 
von  der  Ladung  abhängt,  die  sich   auf  seiner  Außenfläche  vorfindet. 

Für  die  Kapazität  eines  Abschnittes  L  eines  zylindri- 
schen Kondensators  erhält  man 


Q  = 


_4i        _     KL     _  0,2172  KL 


F,  -  F, 


"'t 


(60,  c) 


wo  Lg  das  Solchen  für  die  gewöhnlichen   (Briggschen)  liOgarithnien 
ist;  in  Mikrofarads  ausgedruckt,  erhält  man 

«  =  — ^^ (eo.d) 

18. 104,  g 
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Ist  ifj  —  7ii  =  d  klein  im  Vergleich  zu  i?i,  so  kann  man 

setzen  und  (lemnac)i 

К  LR,         iTcLli^K        KS 


Q  = 


(во,  e) 


2(f  47Г(/  4эт^ 

Dieser  Ausdruck  ist  der  gleiche ,  wie  (56)  und  (58,  c).  Unter- 
seeische Telegraphen  kabel  können  als  zylindrische  Kondensatoren  an- 
gesehen werden,  in  denen  die  Metallader  die  Kolle  des  inneren  Zylin- 
ders Hj)ielt,  die  Armatur  oder  einfach  das  Meerwasser  die  Rolle  des 
Äuüeren  Zylinders,  während  endlich  die  Isolierschicht  das  dielektrische 
Zwischenmediuni  darstellt ,  auf  welches  sich  der  ЛУеН  der  Konstanten 
A'  bezieht. 

Fallen  die  Achsen  der  beiden  Zylinder  nicht  vollständig  zusammen, 
sondern  haben  sie  einen  kleinen  Abstand  с  voneinander,  so  erhält 
man,  wie  J.  J.  Thomson  gezeigt  hat,  anstatt  (00, c)  den  komplizier- 
teren Ausdruck 

в  =  ^|м '- ^1   •    ■    ■      (60,0 


-4: 


m,' 


^•>'^t) 


IV.     Zwei  gleiche  parallele  Zylinder.    Ist  d  der  Abstand  der 
Aclisen  voneinander,  i?  der  Radius  des  Querschnittes  der  Zylinder,  L  die 
Fig.  55.      ^ni  Länge    des    in   Betracht    ge- 

zogenen Teiles  beider  Zylin- 
der, so  ist  die  Kapazität 

Q  =  J^.      .     (60,g) 

-^  R 

V.  Kin  Kondensator 
von  ])eliebiger  Form  unter 
der  Bedingung,  daß  d 
klein  ist;  hier  ist  d  der  Ab- 
stand der  Kondeneatorflächen 
voneinander,  derselbe  kann 
in  verschiedenen  Punkten  des 
Kondensators  verschieden  sein.  Nehmen  wir  an,  es  haben  Fj,  V^ikiyJc^. 
rji  und  1^2  i^^^e  frühere  Bedeutung  (vgl.  Fig.  55),  S  sei  die  Oberfläche 
des  Kondensators  und  zwar  ist  es,  weil  d  klein  ist,  gleichgültig,  welche 
von    beiden.     Kiuen    angenähei*ten   AVei-t    für   die    Kapazität    Q   erhält 

dV 
man,  wenn  man  in  die  Formel  für  kt  und  A:«  anstatt  - —  zuerst  z/Fr-i/w 

ÖJi 

einsetzt  und  darauf  dn  •=  d  anninmit,  folglich  z/F  =   F,  —    T'j. 
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Man  erhält  dann 

fc    =  _  J^  ^  —  _  -^^(^^1  —    ^g) 
*  4я  Эпа  4nd 

Füi*  die  Ladungen  erhält  man 

d.  h.  1^2  =  —  Vi  у  ^®  ^'^  "*^1*  ^e"^  Faradayscheu   Tlieorem  (S.  07) 
sein  muß.     Für  die  Kapazität  erhält  man 

о  =   *?'    _  jLi'ii 

^         Fi  -   Vi        4ffJ  d 
int  die  Dicke  d  der  dielektrischen  Schicht  überall  die  gleiche,  so  i^t 

«  =  ^ <"■> 

Diese  Formel  stellt  eine  Verallgemeinerung  der  Ausdrücke  (56), 
(58,  c)  und  (60,  e)  dar.  Ausgehend  von  dieser  angenäherten  Formel 
sieht  man,  daß  die  Kapazität  eines  Kondensators  im  allgemeinen  pro- 
portional seiner  gesamten  Oberfläche  und  dem  Induktionsvermögen  des 
dielektrischen  Zwischenmediums  und  indirekt  proportional  dem  Ab- 
stände seiner  Oberflächen  ist. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  der  Frage  nach  der  Schaltung 
von  Kondensatoren.  Mehrere  Kondensatoren  kann  man  zu  einer 
sogenannten  Batterie  miteinander  verbinden.  Es  kann  dies  in  ver- 
schiedener Weise  geschehen  und  wollen  wir  zwei  Arten  betrachten. 

A.  Parallelschaltung.  Die  beiden  Flächen  eines  Konden- 
sators wollen  wir  in  den  Figuren  symbolisch  durch  zwei  kurze, 
parallele  Linien  andeuten.  Die  Parallelschaltung  ist  schematisch  in 
Fig.  56  (a.  f.  S.)  angedeutet.  Es  sind  untereinander  verbunden  erstens 
alle  äußeren  Flächen  a^ ,  02 ,  a^  . . . ,  zweitens  alle  inneren  Flächen 
^1»  ^2»  ^i  ••••  ^3  mögen  Qu  Q21  Q]  usw.  die  Kapazitäten  der  Kon- 
densatoren, i.V\i  dl^2»  lil ^3  ^^^-  ii^re  Ladungen  bedeuten.  Alle 
Flächen  сц  befinden  sich  auf  dem  gleichen  Potentiale  Fi,  alle  Flächen  b,- 
auf  dem  hiervon  verschiedenen  Potentiale  F2.  Es  ist  fji  =  Qi 
(Vi  —  F2),  die  Gesamtladung  ist  rj  ^=  ^Vi*  Andererseits  ist  iy  =  § 
(Fl  —  F2),  wo  Q  die  Kapazität  der  Batterie  bedeutet.  Substituiert 
man,  so  folgt 
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Ч  =  «  (F,  -  F,)  =  Sfii  =  SQi  (Fl  -  F,)  =  (F,  -  F.)  i'«* 

und  hieraus 

Q  =  ^Qi (62) 

Bei  der  Parallelschaltung    ist   die  Kapazität  einer  Bat- 
terie gleich  der  Summe  der  Kapazitäten  der  einzelnen  Kon- 


densatoren. Es  i^t  ohne  weiteres  klar,  daß  alle  Kondensatoren  zu- 
sammen genommen  einen  einzigen  Kondensator  bilden,  dessen  Ober- 
fläche gleich  der  Summe  der  Oberflächen  der  miteinander  parallel  ver- 
bundenen Kondensatoren  ist.  Sind  n  gleiche  Kondensatoren  parallel 
geschaltet,  so  ist 

Q  =  nqf, 

WO  Q*  die  Kapazität  jedes  von  ilinen  ist. 

Б.  Reihen  Schaltung  (Hinter  einander  Schaltung;  Kaskaden- 
schaltung). Dieselbe  ist  schematisch  durch  Fig.  57  dargestellt.  Die 
eine  Fläche  Aj  des  ersten  Kondensators  ist  mit  einer  IHektrizitätsquelle 


ai   bi         a2   b2 


Fig.  57. 
*8    bs        a4  b4 


an   bn 


V, 


V 


-Ч     -h^  -t     4-7  —n     4-^  — ^ 


Ъ 


+  *?  -^ 


verbunden  und  hat ,  wie  wir  annehmen  wollen ,  das  Potential  T^ ;  die 
andere  Fläche  bj  ist  mit  der  einen  Fläche  a^  des  zweiten  Kondensators 
verbunden ,  die  andere  Fläche  ^2  desselben  ist  ihrerseits  mit  der  einen 
Fläche  %  des  dritten  Kondensators  verbunden  usw.  Es  sei  F'  da« 
Potential  der  Flächen  h^  und  02»  ^"  ^*8  Potential  der  Flachen  bi 
und  Лз  usf.,  endlich  sei  F2  das  Potential  der  zweiten  Fläche  des  letzten 
Kondensators,  die  gewöhnlich  geerdet  wird,  so  daß  Fj  =  0  wird.  Er- 
hält a,  die  Ladung  ц^  so  bleibt  auf  b^  die  Ladung  ( —  iy)  und  geht  die 
I-.adung(-f-  iy)  auf  a^  über;  infolge  hiervon  erscheint  auf  \  die  Ladung 
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( —  V)    ^^^  (+  ^)  ^®b^    *"^  ö.«    über  usw.     Auf  diese  \Vei8e  erhalten 
л\\е  Kondeusatoren  gleiche  Ladungen.     Wir  haben  jetzt 


n  - 

r  - 

V"    —    ^ 

V"  - 

V"'  —  ^ 

Vi'»-»  — 

Addiert  man  diese  Gleichungen,  so  erhält  man 

Andererseits  erhält  man  für  die  gesamte  Batterie 
Hieraus  folgt 


V  -  V  —1. 


(63) 


Bei  hintereinander  geschalteten  Kondensatoren  ist  der 
reziproke  Wert  für  die  Kapazität  der  Batterie  gleich  der 
äumme  der  reziproken  Werte  für  die  Kapazitäten  der  ein^ 
zelnen  Kondensatoren.  Besitzen  diese  Kondensatoren  gleiche  Kapa- 
zität, ist  ihre  Anzahl  n  und  die  Kapazität  eines  jeden  von  ihnen  gleich  Q\ 
flo  ist  nach  (63) 

!  (У 

Q  =  — (63,a) 

Einer  der  Vorzüge  der  Hintereinanderschaltung  besteht  darin,  daß 
eine  große  Potentialdifferenz  Fj  —  Fj,  welcher  ein  einzelner  Konden- 
sator nicht  standhalten  könnte,  hier  dennoch  angewandt  werden  kann, 
da  die  einzelnen  Kondensatoren  (bei  genügend  großer  Zahl)  yiel  ge- 
ringere Potentialdifferenzen  aufweisen. 

Блпе  der  in  der  Praxis  gebräuchlichsten  Kondensatorenfornien 
stellt  die  Leidener  Flasche  dar.  Sie  besteht  aus  einer  Qlasflasche 
(Fig.  58  a.  f.  S.)  oder  einem  Glaszylinder,  welcher  von  innen  und 
außen  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  mit  Stanniol  belegt  ist.  Die  innere 
Zinnfolie  steht  in  leitender  Verbindung  mit  einem  Kügelchen,  dem 
Knopfe  der  Flasche,  welches  aus  der  Flasche  hervorragt.  Die  innere 
und  äußere  Folie   nennt  man  gewöhnlich  die  Belegungen  der  Flasche; 
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nie  entsprechen  den  beiden  Körpern,  aus  deren  Kombination,  wie  wir 
gesehen  haben,  jeder  Kondensator    besteht.      Die  beiden  Oberflächen, 
von  denen  wir  ^esprodien  haben,  als   wir   die  Kondensatoren  betrach- 
Fig.  58.  Fig.  59. 


teten,   sind   hier  die   äußere  Fläche   der  inneren  und  die  innere  Fläche 

der  äußeren  I^egung,   d.  h.   die  dem  (Hase  zugekehrten  Flächen;  das 

Fig.  60.  r%  Fig. 


(jlas  spielt  hier  die  Kolle  des  dielekti'i- 
schen  Zwischenmediums.  Der  Knopf,  also 
auch  die  innere  Belegung,  wird  gewölm- 
lich  mit  der  Elektrizitätsquelle  verbunden, 
<üe  äußere  geerdet.  AVill  man  die  äußere 
Belegung  mit  der  Elektrizitätsquelle  ver- 
binden, so  muß  man  die  Flasche  isoliert 
aufstellen. 

Obgleicli  hier  die  innere  Belegung  nicht  vollständig  von  der 
äußeren  umschlossen  Avii'd,  so  kann  man  dennocli  die  Kapazität  der 
Flasche  nach  Formel  (61)  bestimmen: 

«=s <"> 

in  der  d  die  mittlere  Dicke  der  (ilaswandungen,  К  das  Induktious- 
vermögen  des  (jlases  und  S  die  Oberfläche  einer  der  belegten  Seiten 
ist.  In  Fig.  59  ist  eine  der  Arten  der  Parallelschaltung  veran- 
schaulicht; alle  Flaschen  stehen  in  einem  von  innen  mit  Stanniol  aus- 
gekleideten Kasten,  die  Knöpfe   aber   sind   durch  Metallstäbe   unterein- 
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ander  verbunden.  Sind  die  Flaschen  einander  gleich,  so  ist  die  Kapa- 
zität der  Leidener  Batterie  gleich  Q^^  ^=  nQ. 

Fig.  60  zeigt  die  Kaskaden  Schaltung  der  Flaschen,  wobei  die 
Kapazität  der  Batterie  gleich  Qn  "=  ö  •  ♦*  ^s*«  Verbindet  man  die  Be- 
legungen einer  Leidener  Flasche  durch  einen  metallischen  Leiter,  so  heben 
sich  die  ungleichnamigen  Ladungen  gegenseitig  auf  oder,  anders  aus- 
gedruckt, verschwinden  die  im  Glase  vorhandenen  Spannungen.  Diese 
EIrscheinung  nennt  man  eine  Flaschenentladung  oder  Konden- 
sat orentladung.  Um  eine  solche  Entladung  hervorzurufen,  bedient  man 
sich  verschiedenartiger  Apparate,  die  man  E  n  1 1  а  d  e r  nennt.  Der  einfache, 
in  Fig.  6 1  abgebildete  Entlader  besteht  aus  einem  gläsernen  Griffe  m  mit 
daran  befestigtem  Scharnier  c,  um  welches  sich  zwei  ein  wenig  ge- 
bogene, in  kleine  Kugeln  а  und  Ь  endigende  Metalldrähte  drehen  können. 
Man  druckt  die  eine  dieser  Kugeln  gegen  die  äußere  Belegung  und 
nähert  hierauf  die  andere  Kugel  dem  Knopfe  der  Flasche.  Der  Ent- 
ladungsvorgang ist  von  einem  Funken  begleitet,  der  zwischen  dem 
Knopfe  und  der  genäherten  Kugel  auftritt.  Die  Entladung  ist  ein 
dynamischer  Vorgang  und  wird  daher  eingehender  im  zweiten  Teile 
flieses  Bandes  beschrieben  werden. 

AVir  haben  nun  noch  die  Frage  nach  der  Energie  des  Konden- 
sators zu  betrachten,  d.  h.  der  Größe  Ж  der  potentiellen  elektrischen 
(genauer  gesagt  elektrostatischen)  Energie,  die  im  geladenen  Konden- 
sator aufgespeichert  ist.  Wir  hatten  für  die  Energie  W  eines  Systemes 
von  elektrisierten  Leitern  die  Formel  (51,  d)  auf  S.  104: 

W=]-2:Vri (65) 

wo  F  die  Potentiale,  ц  die  Ladungen  der  Leiter  sind.  Beim  Konden- 
sator hat  man  es  mit  zwei  Körpern  zu  tun,  so  daß 

i^*t.  In  allen  praktisch  wichtigen  Fällen  ist  i^j  =  —  ly^,  läßt  man 
demgemäß  die  Indizes  fort,  so  ist 

W=ii?(F,-Fs) (6Г,,а) 

Für  die  Kapazität  Q  konnten  wir  in  allen   Fällen   den  Ausdruck 
(^  =  iy :  (Fl  —  F2)  anwenden;  wir  erhalten  daher 

ТГ=1ч(Г,-Г,)  =  ^  =  |«(7,-П)«     .       (65.  b) 

Wir  wollen  nun  annehmen,  der  Kondensator  sei  geerdet;  setzt  man 
\\  =  0  und  F,  =  F,  so  wird 


^=|^^^=^  =  le^^-     •     •     •       <^^^^^ 
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Diese  Ausdrücke  sind  identisch  mit  (51,  a),  S.  102.  Nach  der 
Formel  (61) 

^  =  т^ä («^"'^ 

erhält  mau 

1      ,.         2ri^nd         KSV^         2ndrik  .  .    , 

wo  к  =  rj:  S  die  Dichte  der  Ladung  bedeutet.  Diese  Formeln  zeigen, 
daß  die  Energie  eines  gegebenen  Kondensators  proportional 
dem  Produkte  aus  der  Ladung  und  der  Ladungsdichte,  oder 
proportional  dem  Quadrate  der  Ladung  oder  dem  Quadrate 
des  Potentials  ist:  bei  gegebener  Ladung  ist  die  Energie  in- 
direkt proportional  der  Oberfläche  des  Kondensators.  Um 
den  Sinn  des  letztgenannten  Gesetzes  zu  erfassen,  hat  mau  zu  beachten, 
daß  eine  Vergrößerung  der  Oberfläche,  auf  welcher  eine  Ladung  an- 
gesammelt ist,  einer  Ausbreitung  der  Ladung  entspricht,  wobei  die 
inneren  abstoßenden  Kräfte  eine  Arbeit  verrichten,  der  entsprechend 
sich  der  Energievorrat  verringert.  Der  Ausdruck  (05,  e)  zeigt  uns 
ferner,  daß  bei  gegebenen  rj,  S  und  d  die  Energie  indirekt 
j)roportional  der  Dielektrizitätskonstanten  des  Zwischen- 
mediums ist. 

AVir  wollen  jetzt  die  Energie  einer  aus  gleichen  Kondensatoren 
bestehenden  Batterie  berechnen;  es  sei  Q^  die  Kapazität  eines  Kon- 
densators, n  die  Anzahl  der  Kondensatoren. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  es  seien  n  Kondensatoren  ebiauder  par- 
allel  geschaltet,  d.  h.  sie  bilden  einen  Kondensator,  dessen  Kapazität 
Qn  =  tiQi  ist;  es  sei  T^  das  Potential,  Wn  die  Energie,  rjn  die  Ladung 
der  Batterie.      Formel  (65,  e)  gibt  uns  dann 

Wn  =^Г1пУ  =  ^-   =  J«nF»    ....       (66) 

Wir  laden  einen  Kondensator  bis  zum  Potential  F,  wobei  Ц\ 
seine  Energie,  TJ^  seine  Ladung  sein  mag.      Es  ist  dann 

^Vi^:;  V\^' (6ö,a) 

Bei  der  Parallelschaltung  ist  jedoch  rjn  =  ^'  »?i  und  Q^  :^  n  Qif 
vgl.  S.  125,  folglich  hat  man  nach  (66) 

Wn=^^nri,V=^^=^-n(i,V^     .     .       (66,b) 

.Aus  (66,  a)  und  (66,  b)  fol^t 

W„  =  nWi (66,c) 
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Die  Energie  einer  aus  n  parallel  geschalteten  Konden- 
satoren (z.  B.  Leidener  Flaschen)  bestehenden  Batterie  ist  nmal 
so  groß  als  die  Energie  jedes  der  Kondensatoren;  bei  ge- 
gebener Ladung  ist  sie  indirekt  proportional  der  Zahl  n;  bei 
gegebenem  Potential  ist  sie   direkt  proportional  der  Zahl  w. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  es  seien  n  Kondensatoren  hintereinander 
geschaltet.  Wenden  wir  uns  der  Fig.  57  auf  8.126  zu,  wobei  wir  an- 
nehmen, daß  der  letzte  Kondensator  geerdet,  d.  h.  daß  F2  =  0  ist; 
außerdem  nehmen  wir  an,  daß  Fj  =  F  ist.  Unser  System  besteht  aus 
folgenden  gesonderten  Körpern  (Leitern) :  а^  biui,  bg  «3 ,  ...  und  der 
letzte  Körper  [>„  ist  geerdet.  Die  Körper  bj  ö 2»  ^2  ^s  ^^^-  sind  isoliert 
und  daher  sind  die  ihnen   entsprechenden  Glieder  in  der  Summe  (65) 

gleich  NuU  (S.  129).     So  gibt  z.  B.  61  das  Glied  ^  (— i?)F'  und  a^  das 

Glied  -T  {-\-  T])V\  was  zusammen  gleich  Null  ist;  der  Körper  bn  hat  das 

Potential  NulL  Offenbar  bleibt  nur  ein  Glied  übrig,  das  sich  auf  den 
ersten  Körper  Л  bezieht,  so  daß,  wenn  man  rjn  anstatt  rj  schreibt,  die 
Gesamtenergie  gleich 

IK„  =  i,,V  =  ^  =  |«nr»    ....     (67) 

ist. 

Für  einen  Kondensator,  der  auf  das  Potential  F  gebracht  ist, 
während  seine  andere  Fläche  b^  das  Potential  Null  hat,  erhielte  man 

W,  =  ^^ViV=^  ЯгУ'    ....      (67,a) 

Bei  der  Reihenschaltung  ist  Qn  =  Qi'-tt,  vgl.  8.  127,  folglich  ist 
iy„  =  r^j  :  w.     Daher  ergibt  (67) 

-■=11=^=^  •  ■  ■  ■  <«'•') 

Die  Energie  einer  Batterie,  welche  aus  n  hintereinander 
geschalteten  Kondensatoren  (z.B. Leidener  Flaschen)  besteht,  ist 
gleich  dem  nten  Teil  der  Energie  eines  bis  auf  das  gleiche 
Potential  geladenen  Kondensators;  bei  gegebenerLadung  ist 
dieEnergie  proportional  derZahl  n;  bei  gegebenem  Potential 
ist  sie  indirekt  proportional  der  Zahl  n. 

Leicht  läßt  sich  auch  die  Energie  für  eine  Batterie  ermittehi, 
welche  aus  hintereinander  geschalteten  Gruppen  von  Kondensatoren 
l>esteht,  die  untereinander  parallel  verbunden  sind. 

Ohne  an  dieser  Stelle  auf  den  komplizierten  Entladungsvorgang 
einzugehen,  können  wir  dennoch  auf  das  Endresultat  desselben  ver- 
weisen, wobei  wir  uns  auf  das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
stützen. 

9* 
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Die  elektrische  Euergie  W  des  Eoudensators  verschwindet  bei  der 
Entladung  und  an  ihrer  Stelle  tritt  eine  ihr  äquivalente  Menge  von 
Energie  anderer  Formen  auf.  Gewöhnlich  geht  fast  die  gesamte  Energie 
Ж  in  Wärmeenergie  über,  deren  in  Joules  oder  Grammkalorien  aus- 
gedrückte Menge  sich  leicht  berechnen  läßt.  AVerden  die  Größen  ly,  Г, 
Qj  S  und  d  in  den  Formeln  (65,  c)  und  (05,  e)  in  C.  G.  S.-Emheiten  aus- 
gedi-ückt ,  so  erhält  man  TV  in  Ergs ;  werden  rj,  V  und  Q  in  Coulombs, 
Volts  und  Farads  ausgedrückt,  so  erhält  man  W  in  Joules  (1  Joule 
=  10^  Erg  =  0,102  mkg  =  0,24  g-cal).  Hierdurch  erhält  man  folgende 
Gleichungen : 

1.  Gegeben  sind  iy,  F,  Qj  S  (qcm)  und  d  (cm)  in  С  G.  S. -Einheiten : 

W=  0,12.10-7  r]V=  ^^^  =  0,12.10-7^72 

0,48 17» л el          0,03  К SV^          ,  ,  ^     , 

=      10^ К S     =       10^  nd       ^""^ (^^^^^^ 

2.  Gegeben  sind  V  in  V^olts,  Q  in  Mikrofarads,  ri  in  Mikrocoulombs : 

Tr=i.lO-«i?F=|.^=i.lO-«eF«  Joules    .     .       (в8,Ь) 

TF=  0,12. 10-0  i?F=^^^  =  0,12.10-0^7»  g-cal    .     .     .       (68,  c) 

Bei  der  Entladung  eines  Kondensators,  z.  B.  einer  Batterie  von 
Leidener  Flaschen,  kann  man  zwischen  den  Entlader  und  die  Batterie 
eine  Reihe  von  untereinander  verbundenen  Körpern  schalten,  wie  z.  B. 
Drähte.  Alle  diese  Körper  zusammengenommen  bilden  die  Entladungs- 
kette (Entladungskreis),  durch  welche,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
die  Entladung  hindurchgeht.  Auf  diesen  Körpern  verteilt  sich  die 
Wärmemenge  IF,  wobei  die  volle  frei  werdende  AVärmemenge  TF 
nicht  von  der  Zusammensetzung  der  Kette  abhängt,  falls  bei 
der  Entladung  keine  Umwandlungen  der  elektrischen  Energie  in  andere 
Energieformen  außer  der  Wärme  auftreten.  Jeder  Leiter  besitzt  einen 
gewissen  Widerstand  r;  diese  Größe  ist  der  reziproke  Wert  der  elektri- 
schen Leitfähigkeit.  Wir  kennen  sie  aus  der  elementaren  Physik  und 
werden  ihr  von  neuem  in  der  Leluv  vom  elektrischen  Strom  begegnen, 
als  welcher  auch  die  Entladung  eines  Kondensators  dem  Wesen  nach 
anzuseilen  ist. 

Der  AViderstaud  eines  Drahtes  ist  proportional  seiner  Länge,  in- 
direkt proportional  seinem  Querschnitte  und  direkt  proportional  dem 
spezifischen  AViderstande  des  Stoffes,  aus  welchem  der  Draht  besteht; 
letzterer  wiederum  ist  von  der  stofflichen  Natur  und  dem  physikalischen 
Zustande  dieser  Substanz  abhängig. 
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Die  Theorie,  welche  weiter  unten  entwickelt  werden  soll,  zeigt  uns, 
was  auch  die  Versuche  bestätigen,  daß  sich  die  AVärme  W  auf  die 
verschiedenen  Teile  des  Entladungskreises  proportional  dem 
AViderstande  dieser  Teile  verteilt,  so  daß  demnach  die  Wärme 
Wif  welche  im  *ten  Teile  der  Kette  frei  wird,  gleich 


m  =  ^w 


(69) 


ist   Die  Abhängigkeit  der  Wärme  Wi  von  verschiedenen  Umständen  ist 
besonders  genau  von  Riese  untersucht  worden,  der  sich  hierbei  des  in 

Fig.  62. 


Vig,  62  abgebildeten  sogenannten  elektrischen  Thermometers  be- 
diente. Dieser  Apparat  besteht  zunächst  aus  einer  Glaskugel,  die  vier 
Öffnungen  hat.  Bei  а  und  Ъ  sind  an  metallenen  Fassungen  die  Enden 
eines  Platindrahtes  befestigt;  die  Öffnung  с  trägt  in  einer  Metallfassung 
einen  Stöpsel,  der  vor  jedem  Versuche  auf  kurze  Zeit  entfernt  wird, 
damit  der  Druck  im  Kugelinnem  gleich  dem  äußeren  Tjuftdrucke  werden 
kann.  Die  vierte  Öffnung  mündet  in  eine  Glasröhre,  deren  anderes 
Ende     trichterförmig     erweitert    und     rechtwinklig    zur     Röhre     um- 
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f^ebogeii  ist :  uiiterlialb  der  K<ihre  befindet  sich  eine  Skala  mit  Teiluugeu. 
Die  Röhre  und  ebi  Teil  ihrer  trichterförmigen  Erweiterung  enthalten 
eine  gefärbte  Flüssigkeit,  die  vor  dem  Versuche  fast  bis  ans  obere 
Skalenende  reichen  muß.  Der  ganze  Apparat  wird  nämlich,  wie  aus 
der  Figur  ersichtlich  ist.  schwach  gegen  den  Horizont  geneigt.  Die 
\'ersuche  werden  derart  angestellt,  daß  man  eine  Entladung  durch  den 
Platindralit  hindurchgehen  läßt.  In  diesem  wird  eine  gewisse  AVärme- 
menge  w  frei,  die  sich  der  Luft  mitteilt:  die  Luft  dehnt  sich  aus  und 
das  Flüssigkeitsniveau  in  der  Röhre  senkt  sich.  ^lit  Hilfe  der  Gesetze 
von  Mariotte  und  (iay-Lussac  läßt  sich  leicht  eine  Formel  finden, 
nach  der  man  tc  berechnen  kann.     Diese  Formel  hat  folgende  Gestalt: 

„.  =  a.s  ^  (f   ^   ^  C0S4>)  jl   +    — ^^  4  rl\   .       (ca.a) 
«   \l  Po  /  l  y(l+a<o)760   6rsJ 

Hier  bedeuten  G  das  Gewicht  des  Drahtes,  s  seine  Wärmekapazi- 
tät, //  die  Anzahl  der  Teilstriche  auf  der  Skala,  um  welche  sich  das 
Flüssigkeitsniveau  nach  dem  Durchgange  der  Entladung  gesenkt  hat,  а 
den  Ausdehnungskoeffizienten  der  Luft,  F  das  Volumen  der  Kugel,  с  das 
Volumen  der  Rölire  zwisclien  zwei  Skalenteilen ,  po  den  Druck  in  Milli- 
metern Quecksilber,  (q  die  Temperatur  der  Luft  in  der  Kugel  vor  Durch- 
gang der  Entladung,  d  das  Verhältnis  der  Diclite  der  in  der  Röhre  ent- 
haltenen Flüssigkeit  zur  Dichte  des  Quecksilbers,  ф  den  Neigungswinkel 
der  Röhre  gegen  den  Horizont,  у  das  Gewicht  der  Luft  im  Volumen  v  bei 
O'und  760mmHarometerstand,  б  die  Wärmekapazität  der  Luft.  Riess 
fand  aus  seinen  Versuchen  erstens  die  Abhängigkeit  der  Wäi*memeuge  tc 
von  der  entladenen  Batterie,  nämlich  daß  tv  proportional  dem  Quadrat 
der  Ladung  und  indirekt  proportional  der  Größe  der  Oberfläche  ist,  auf 
welcher  jene  Ladung  verteilt  war:  dieses  Resultat  stimmt  vollkommen  mit 
der  Formel  (05,  e)  überein.  Ferner  untersuchte  Riess  die  Abhängigkeit  der 
Wärmemenge  e(7,,  die  bei  der  Entladung  in  einem  bestimmten  Drahte 
frei  wii'd,  von  anderen  Teilen  (Drähten)  des  Entladungskreises,  die  sich 
außerhalb  des  Thermometers  befinden :  diese  Abhängigkeit  entsprach 
der  Formel  (61)).  Das  große  Verdienst  von  Riess  besteht  darin,  daß 
er  die  Gesetze  für  die  bei  einer  Kondensatorentladung  frei  werdende 
Wärmemenge  bereits  zu  einer  Zeit  (in  den  Jahren  1837  bis  1838)  ent- 
deckt liat,  wo  die  Energielehre  noch  nicht  existierte  und  wo  von  einer 
theoretischen  Herleitung  der  entsprechenden  Gesetze  nocli  keine  Rede 
sein  konnte.  Nach  Riess  haben  die  Wärmewirkungen  der  Entladung 
Knochen  hau  er.  Villari,  Dove,  lUavier,  Schwedow  u.  a. 
studiert.  Schwedow  hat  gezeigt,  daß  bei  gegebenem  rjy  S  und  К  die 
Wärmewirkung  der  Entladung  propoi-tional  der  Dicke  d  der  Zwischen- 
schicht ist,  und  daß  bei  gegebenem  rj,  S  und  d  diese  Erwärmung 
indirekt  ])roportional  dem  Induktionsvermögen  A'  ist.  Das  erst^» 
wurde  durch  Anwendung  von  verschieden  dicken  Platten  aus  Glas  oder 
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Ebouit   iu  ebenen  Kondensatoren  nachgewiesen,   das  zweite  durch  Ver- 
gleichung  von  Kondensatoren  aus  Glas  und  Ebonit. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  alle  abgeleiteten  Gesetze,  die  sicii 
auf  den  Energievorrat  von  Kondensatoren  beziehen,  nur  dann  auch  für 
die  Wärmemenge  gelten,  die  bei  der  Entladung  in  verschiedenen  Teilen 
der  Kette  frei  wird,  wenn  in  Wirklichkeit  die  gesarate  elektrische 
Energie  in  Wärmeenergie  übergeht,  nicht  aber  in  irgendwelche  andere 
Energieformen.  Nehmen  wir  an,  es  werde  bei  der  Entladung  mecha- 
nische Arbeit  geleistet,  es  erfolge  z.  B.  Durchschlagung  eines  Dielektri- 
kums oder  eine  andere  hierhergehörige  Erscheinung,  wie  solche  in  dem 
von  der  Entladung  handelnden  Kapitel  betrachtet  werden  sollen;  in 
diesem  Falle  vermindert  sich  die  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Ent- 
ladungskreises frei  werdende  Wärmemenge.  Wir  wollen  uns  hier  mit 
dem  Hinweise  auf  diese  Folgerung  aus  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung 
<ler  Energie  begnügen. 

§  10.  Verteilung  der  Elektrizität.  Elektrostatik.  Die  Frage 
nach  der  „Verteilung  der  Elektrizität"  ergibt  sich  aus  den  Vorstel- 
lungen, die  man  sich  von  der  Elektrizität  auf  Grund  des  Bildes  А 
macht.  Wie  wir  bereits  wissen,  ist  das  Resultat  der  entsprechenden 
Rechnungen  zweifellos  richtig,  d.  h.  entspricht  streng  der  AVirklichkeit, 
welches  auch  die  reale  Bedeutung  derjenigen  Größen  sein  mag,  die  wii* 
in  unsere  Untersuchungen  einführen  und  mit  denen  wir  rechnen.  Der 
Sinn  unserer  Aufgabe  bedarf  keiner  Erläuterungen,  solange  man  sich 
an  das  Bild  А  hält;  in  der  Sprache  des  Bildes  В  würde  die  Aufgabe 
lauten:  man  hat  die  Verteilung  derEnden  der  Spannungsröhren 
im  Äther  unter  den  gegebenen  Bedingungen  zu  finden.  Wir 
werden  uns  selbstverständlich  an  das  Bild  А  halten. 

Derjenige  Teil  der  Lehre  von  den  elektrischen  Erscheinungen, 
welcher  sich  mit  der  Frage  nach  der  Verteilung  der  Elektrizität  be- 
schäftigt oder,  wie  man  bisweilen  sagt,  mit  der  Frage  nach  den  Bedin- 
gungen für  das  Gleichgewicht  der  Elektrizität,  heißt  die  Elektrostatik. 
Hierher  gehören  folgende  Aufgaben: 

1.  Es  ist  die  Verteilung  einer  gegebenen  Elektrizitätsmenge  auf 
einem  isolierten  lieiter  zu  finden,  der  auch  aus  mehreren  einander  be- 
rülirenden  Leitern  bestehen  kann. 

2.  Es  ist  die  Elektrizitätsverteilung  auf  einem  Leiter  zu  finden, 
der  in  ein  elektrisches  Feld  mit  gegebenen  Eigenschaften  gebracht  ist. 
Dieser  Leiter  kann  isoliert  oder  nicht  isoliert  sein.  Das  elektrische 
Feld  kann  gegeben  sein  ohne  Hinweis  auf  seine  Phitstehung  (wenn  z.  B. 
nur  gesagt  ist,  der  Leiter  sei  in  ein  homogenes  Feld  gebracht),  oder 
es  sind  unbewegliche  Ladungen ,  die  das  elektrische  Feld  hervorrufen, 
nach  Größe  und   Lage  gegeben.     Es  ist   dies   nichts  anderes,   als  die 
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Aufgabe  von  der  Induktiou  der  Elektrizität  auf  Leitern,  wenn   indu- 
zierende, unbewegliche  Elektrizitätsmassen  gegeben  sind. 

3.  Es  ist  die  EHektrizitatsverteilung  auf  mehreren  Leitern  zu  finden, 
von  denen  einige  isoliert,  andere  geerdet  sein  können ;  von  ersteren  muß 
wenigstens  einer  eine  eigene  Ladung  haben,  deren  Größe  gegeben  ist; 
es  können  aber  auch  mehrere  Leiter  da  sein,  die  eigene  Ladungen 
haben. 

4.  Es  ist  der  elektrische  Zustand  von  Dielektrika  unter  ver- 
schiedenen gegebenen  Bedingungen  zu  finden. 

5.  Zur  Elektrostatik  gehören  auch  Aufgaben  über  die  Bestimmung 
der  mechanischen  Bedingungen,  unter  denen  sich  elektrisierte  Körper 
in  den  verschiedenen  Fällen  befinden,  die  in  den  soeben  bezeichneten 
vier  Arten  von  Aufgaben  vorkommen.  Es  handelt  sich  hier  um  die 
Kräfte  und  Kräftepaare,  welche  auf  die  in  Betracht  gezogenen  Körper 
wirken,  sowie  um  die  Bewegungen,  welche  diese  Körper  ausfuhren 
oder  auszuführen  suchen.  Kräfte,  welche  auf  Grund  magnetischer  oder 
elektrischer  Erscheinungen  auftreten,  die  aber  auf  die  Materie  einwirken 
und  überhaupt  diese  oder  jene  Bewegungen  fester,  flüssiger  oder  gas- 
förmiger Köq>er  hervorzurufen  suchen,  werden  ponderomotorische 
Kräfte  genannt.  Man  kann  daher  die  fünfte  Art  der  Aufgaben  folgen- 
dermaßen formulieren :  es  sind  die  ponderomotorischen  Kräfte  zu  finden, 
welche  unter  verschiedenen  Bedingungen  im  elektrischen  Felde  wirken. 

Eine  charakteristische  Eigentümlichkeit  der  Elektrostatik  besteht 
erstens  darin,  daß  die  Methoden  zur  Lösung  ihrer  Aufgaben  zwar  in 
den  allgemeinsten  Zügen  vollkommen  feststehen,  daß  die  Lösungen 
selbst  aber  nur  in  sehr  wenigen  ganz  einfachen  Fällen  wirklich  zu  fkide 
geführt  werden  können  wegen  der  rein  mathematischen  Schwierigkeiten, 
die  sie  bieten.  Eine  zweite  Eigentümlichkeit  der  elektrostatischen  Auf- 
gaben besteht  darin,  daß  die  gefundenen  Lösungen  von  den  Ansichten 
über  das  Wesen  der  l^scheiuungen,  in  deren  Gebiet  die  Aufgaben  ge- 
hören, ganz  und  gar  nicht  abhängig  sind.  In  dieser  Beziehung  ist  die 
Elektrostatik  in  ilirem  Charakter  beispielsweise  dem  mathematischen 
Teile  der  Lehre  von  der  AVärmeleitung  (Bd.  III)  ähnlich;  genauer  ge- 
sagt heißt  das,  sie  bildet  einen  Teil  der  mathematischen  Phvsik 
(Bd.  I). 

Außer  der  theoretischen  Methode  zur  Lösung  von  Aufgaben,  die, 
wie  gesa^'t,  nui-  in  wenigen  Fällen  zum  Ziele  führt,  ist  auch  noch  eine 
experimentelle  Methode  zur  Untersuchung  der  Elektrizitätsverteilung 
in  den  verschiedenen  Fällen  anwendbar.  Diese  Methode  besteht  in 
Folgendem.  Man  stellt  yich  zunächst  ein  Probescheibchen  oder 
Probekügelchen  her,  d.  h.  ein  kleines  rundes  Scheibchen  e  (Fig.  63), 
das  aus  Metall  oder  einer  nicht  metallischen,  aber  vergoldeten  Substanz 
besteht  und  an  einem  gebogenen ,  isolierenden  Stäbchen  edcb  befestigt 
wird;   das  Probekügelchen    wu'd   meist   an   einem  geraden,  isolierenden 
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Stäbchen,  z.  B.  einem  Glasstäbchen,  befestigt.  Mit  dem  Scheibchen  oder 
Kü^elchen  berührt  man  die  Oberfläche  des  elektrisierten  Leiters  und 
mißt  darauf  in  irgendwelchen  Einheiten  diejenige  Elektrizitätsmenge  i/, 
welche  hierbei  auf  dasselbe  übergeht.  Hierbei  nimmt  man  an,  daß  die 
Berührung  der  Oberfläche  des  zu  untersuchenden  Leiters  durch  das 
Scheibchen  oder  Kügelchen  keine  merkliche  Änderung  in  der  Elektri- 
zitätsverteilung hervorbringt  und  daß  die  Elektrizitätsmenge  ly  als 
Maß  für  die  Dichte  h  der  Elektrizität  an  der  Stelle  dienen  kann, 
welche  man  berührt  hat.      Die  Methoden,   welcher  man  sich   bedient, 


Fig.  63 


um  ein  Maß  für  die  Größe  iy  zu  er- 
halten, werden  im  vierten  Kapitel  an- 
gegeben werden. 

Die  Elektrizitätsverteilung  auf  der 
Oberfläche  von  Leitern  von  verschie- 
dener Gestalt  haben  nach  der  hier  an- 
gegebenen Methode  Coulomb  (1787) 
und  Riess  untersucht.  Letzterer  wandte 
bisweilen  zwei  Probekügelchen  an,  mit 
denen  er  gleichzeitig  zwei  Punkte  der 
Leiteroberfläche  berührte,  worauf  er 
dann  das  Verhältnis  der  Elektrizitäts- 
mengen auf  diesen  Kügelchen  bestimmte. 
Die  Methode  des  Probescheibchena  oder 
Probekügelchen s  kann  keine  genauen 
Resultate  liefern ,  insbesondere  wenn 
man  sie  dazu  benutzt,  um  Punkte  zu 
untersuchen,  welche  auf  Kanten,  Ecken,  vorsprmgenden  Teilen  und 
Spitzen  liegen,  da  auf  diesen  durch  das  Anlegen  des  Kügelchens  oder 
Scheibchens  unbedingt  eine  beträchtliche  Änderung  der  p]lektrizitäts- 
dichte  h  hervorgerufen  werden  muß.  Coulomb  hat  unter  anderem  die 
Elektrizitätsverteilung  auf  einem  Zylinder  mit  halbkugelförmigen  Enden, 
auf  einer  runden  Scheibe,  einer  rechteckigen  Scheibe  und  auf  einer 
R«ihe  von  einander  beruhigenden  verschiedenen  oder  gleichen  Kugeln 
untersucht.  Bei  drei  gleichen,  einander  berührenden  Kugeln  war  die 
Ladung  1^2  ^®r  mittleren  Kugel  gleich  0,75  der  Ladungen  г]^  =  1уз  der 
beiden  äußeren.  Bei  24  gleichen  Kugeln  mit  den  Ladungen  rju  1^2  ••  •  ^24» 
wo  1^1  =  г]24у  Tii  =  Щз  usw.,  war  i?2  =  ^»ßl  ^^i  ^^^  Vii  =  Vn 
=  0,57  rj^,  Riess  hat  unter  anderem  die  Elektrizitätsverteilung  auf 
einem  Würfel,  sowie  auf  verschiedenen  Kombinationen  von  einander 
berührenden  Körpern  untersucht.  Aus  den  bereits  erwähnten  Ursachen 
konnten  die  von  ihm  gefundenen  Resultate  keinen  hohen  Genauigkeits- 
grad besitzen,  weshalb  wir  dieselben  übergehen  wollen. 

Wir  gehen   jetzt  zur  theoretischen  Elektrostatik   über,    die 
durch  Rechnung   die  Aufgaben    zu    lösen    sucht,    welche   oben  ge- 
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iiauut  worden  sind.  Diesen  Aufgaben  selbst  wenden  wir  uns 
jetzt  zu. 

I.  Verteilung  einer  gegebenen  Ladung  ly  ^^^  ^^^  Ober- 
fläche eines  isolierten  Leiters,  dessen  Größe  und  Form  ge- 
geben sind.  Wie  wir  bereits  auf  8.  32  gesehen  haben,  besteht  die 
Bedingung  für  das  elektrische  Gleichgewicht  auf  Leitern  darin,  daß  die 
elektrische  Kraft  im  Inneren  des  Leiters  gleich  Null  sein  muß,  auf  der 
Oberfläche  aber  überall  senkrecht  zur  letzteren.  Wir  sahen  (S.  93), 
daß  beide  Bedingungen  durch  die  eine  Bedingung 

V  —  Const (70) 

ersetzt  werden  können.  Das  Potential  muß  in  allen  Punkten  des 
Leiters  ein  und  denselben  Wert  haben,  die  Oberfläche  des  Leiters 
bildet  hierbei  eine  Niveaufläche  des  Potentials.  Somit  führt  die  erste 
Aufgabe  der  Elektrostatik  zur  Aufsuchung  einer  solchen  Verteilung  der 
Dichten  к  auf  den  Elementen  ds  der  Köqjeroberfläche ,  bei  welcher  in 
allen  inneren  Punkten  M  des  Leiters  die  Größe 


-m 


ein  und  denselben  Wert  hat :  hierbei  bedeutet  r  den  Abstand  des 
Punktes  M  vom  Flächenelement«  ds.  Die  Anzahl  der  geometrischen 
K<>rper,  für  welclie  die  der  Bedingungsgleichung  (70)  genügende  Ver- 
teilung der  Dichte  к  gefunden  ist.  ist  eine  selir  geringe.  Wir  wollen 
einige  Fälle  betrachten  und  uns  hierbei  fast  nur  auf  eine  Angabe  der 
Rechnungsergebnisse  bescliränken,  da  die  Rechnungen  selbst  im  all- 
gemeinen recht  kompliziert  sind. 

1.  Kugel.  Aus  Gründen  der  Symmetrie  haben  wir  zu  erwarten, 
daß  sich  die  Ladung  rj  gleichmäßig  verteilt,  d.  h.  daß  к  ^=  const  ist. 
l'nd  in  der  Tat  haben  wir  gesehen  (Bd.  I),  daß  eine  homogene  Kugel- 
schicht in  allen  Punkten  der  Kugel  den  gleichen  Wert  für  das  Potential  V 
gibt;  derselbe  ist  numerisch  gleich  der  ganzen  Masse  der  Schicht,  divi- 
diert durch  den  Kugelradius.     Demgemäß  erhält  man  die  Gleichung 

YJ  =  '^ЯВЧ. 

Ferner  ist  in  Luft  F=?;:7^,  befindet  sich  aber  die  Kugel  in  einem 
beliebigen  Dielektrikum,  so  ist 

1]      \  7t Bk 

~  liK  ~  —y  * 

Bei  Betrachtuni;  der  weiteren  Fälle  werden  wii'  die  Annahme 
machen,  daß  sich  der  Leiter  in  Luft  befindet,  d.  h.  daß  A'  =  1  ist. 

2.  Kreiszyliuder  von  unbegrenzter  Länge.  Wir  bezeichnen 
mit  7^  den  Radius  des  Zylinderquerschiiittes,  mit  />  die  Länge  des  in 
Betracht  gezogenen  Teiles  des  Zylinders,  welcher  sich  von  den  Zylinder- 
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euden  in  sehr  großem  Abstände  befindet,  und  mit  rj  die  Ladung  auf 
diesem  Teile.  Aus  Symnietriegründen  müssen  wü*  erwarten,  daß  auch 
hier  к  =  const  ist.  Es  läßt  sich  leicht  beweisen,  daß  in  diesem  Falle 
die  Kraft  F  innerhalb  des  Zylinders  gleich  Null  ist.  Denken  wir  uns 
zu  diesem  Zwecke  innerhalb  des  gegebenen  Zylinders  die  Oberfläche 
eines  anderen,  ihm  konaxialen  Kreiszylinders  von  der  Länge  /,  mit 
einem  Grundflächenradius  r  <  li  befindlich.  Ist  eine  Kraft  F  vor- 
lianden,  so  muß  sie  senkrecht  zur  Seitenfläche  dieses  Zylinders  sein  und 
in  allen  Punkten  dieser  Fläche  ein  und  denselben  Wert  haben.  Hieraus 
folgt,  daß  der  Kraftfluß,  der  die  von  uns  gedachte  Fläche  durchsetzt, 
gleich  2nrlF  ist.  Dieser  Kraftfluß  muß  aber  auch  gleich  4  ЯС1^»  sein, 
wo  Tji  die  innerhalb  dieser  Fläche  enthaltene  Elektrizitätsmenge  ist.  Da 
nun  iy,-  =  0  ist,  so  wird  aucli  F  =  0.  Die  Ladung  rj  und  die  Dichte  к 
sind  in  unserem  Falle  durch  die  Gleichung  rj  =^  2nRLk  miteinander 
verknüpft. 

ii.  Ellipsoid.  Wir  haben  gesehen  (Bd.  I),  daß  eine  homogene 
ellipsoidale  Schicht,  die  von  den  Oberflächen  zweier  ähnlicher,  konaxialer 
Ellipsoide   begrenzt   ist,    keinerlei  Wirkung    auf    einen    von    ihr    um- 

Fig.  64. 

J) 

£ 


schlosseneu  Punkt    ausübt.      Es    seien   a,  6,  с    die   Achsen    der   eineu, 
^1,  />i,  Cj  die  Achsen  der  anderen  Oberfläclie  und  es  sei 

^i  =  !i  =  £L=i  +  «. 

а  b  С 

Wir  nehmen  au,  es  sei  «  eine  sehr  kleine  Größe  und  d'dieVoluni- 
clicbte  der  Substanz.  Ferner  ersetzen  wir  unsere  Schicht  durch  eine 
Oberflächen  seil  icht,  w^elche  die  Oberfläcliendichte  A:  besitzt.  Im  Punkte  А 
(Fi^?.  64)  wählen  лпг  das  Flächeuelement  t?s,  ziehen  die  Gerade  ОЛВ 
und  fällen  die  Senkrechte  OCD  auf  die  Ebenen  CA  und  DB^  welche 
<lie  beiden  Oberflächen  in  den  Punkten  А  und  В  berühren.  Die  Dicke 
Л  К  =  CD  der  Schicht  in  А  bezeichnen  wir  mit  Л,  die  Länge  von  ОС 
mit  p.  Bekanntlich  ist  0B:0A  =  1  +nx  folglich  ist  h  =  OD—  ОС 
=rr  p  {l  -\-  (x)  —  P  =  ^P'  Setzt  man  die  Substanzmengen  im  Räume 
und  auf  der  Oberfläche  einander  gleich,  so  ist  hÖds  =  kdSj  d.  h. 
],-  :=  hö  =  aÖp.     Die  ganze  Substanzmenge  aber  ist  gleich 
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4  4 

-  яа^ Ьх Cj  3  —  —  nabci 

6  о 


о 


sie  muß  der  Gesamtladung  ij  gleich  sein.  Aus  der  Gleichung  17  =  4  паЬсад 
entnehmen  wir  «3  und  substituieren  es  in  den  Ausdi-uck  к  =  u8p. 
Dann  ist 


к  — 


iTiabc 


(71) 


Die  Dichten  in  den  verschiedeneu  Punkten  sind  direkt  proportional 
den  vom  Zentrum  des  EUipsoids  auf  die  in  diesen  Punkten  berührenden 
Ebenen  gefällten  Senkrechten.  Drückt  man  p  durch  die  Koordinaten 
Xi  Уу  e  eines  Punktes  aus,  so  erhält  man 

n  1 


к  = 


4  nahe 


(71,  a) 


+ 


Die  Dichten  in  den  drei  Scheitelpunkten  des  EUipsoids ,  d.  h.  an 
den  Enden  der  Achsen,  sind  den  Achsen  proportional.    Man  kann  auch 


Fig.  65. 


noch  folgende  Ausdrücke  ableiten: 
V 


к  = 


к  = 


2n^abc^QiQ2 
46' 


hier  bedeuten  Qi  und  Q^  die  Haupt- 
krümmungsradien der  Oberfläche,  б  den 
Flächeninhalt  des  Durchschnittes  des 
EUipsoids  mit  einer  Ebene,  welche  durch 
seinen  Mittelpunkt  geht  und  paraUel 
zu  einer  Ebene  ist,  die  es  in  dem  Punkte 
berührt,  auf  den  sich  к  bezieht. 
4.  p]lliptische  (und  kreisförmige)uneudlich  dünne  Scheibe. 
Setzt  mau  iu  (71,  a)  die  evidente  Gleichung 


fl  =-  jL  Л  _  ^^   _  i^\ 


Pill   und   dai-auf  с  ^:=  0,  so    erhält    man    leicht    die  Dichte  к    in    ver- 
schiedenen Punkten  der  elUptischen  Scheibe 

1 


I:  = 


4  л  ab 


1^  a2        b'^ 


(71, b) 


Am  Rande  der  Scheibe  ist  к  =  ao;  dieser  AVei*t  bezieht  sich  aber 
nur  auf  die  mathematische  R^ndlinie   (die  EUipse).     Setzt  man  а  =  b 
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Ul 


(71,e) 


=  i?,  SO  erhält  man  die  Elektrizitätsverteilung  auf  einer  Kreisscheibe, 
und  zwar  für  die  Dichte  к  im  Punkte  Ж  (Fig.  65) 

k  =  -1- .      ^      ^  ja_ .  1_  ^0 

4  яЕ  '^li^  —  r«  4лВ  p  sin  ф 
wo  r  der  Abstand  des  Punktes  J/vom  Scheibenzentrum  ist,  p  =  Jf-4, 
Z-  (p  •=  ACM,  Ät,  die  Dichte  im  Zentrum,  gleich  der  Hälfte  der 
mittleren  Dichte,  d.  h.  gleich  iy  :  271  li^.  Im  zentralen  Teile  der 
Scheibe  wächst  die  Dichte  langsam  bei  Entfernung  vom  Zentrum.  Ein 
zentral  gelegener  Kreis  vom   Radius   г  enthält  auf  beiden   Seiten  zu- 


sammen die  Ladung 


,.  =  ,{1-^1-^}. 


(71,  d) 


Eine  einfache  Herleitung  der  auf  das  EUipsoid  bezüglichen  Formeln 
hat  Schwedow  (1895)  gegeben. 

5.  Zwei  einander  berührende  Kugeln  stellen  offenbar  gleich- 
sam einen  einzigen  Leiter  dar,  dessen  sämtliche  Teile  sich  auf  dem 
gleichen  gemeinsamen  Potential  befinden.  Die  vorUegende  Aufgabe 
hängt  mit  der  Aufgabe  über  die  Elektrizitätsverteilung  auf  zwei  ein- 
ander nicht  berührenden  Kugeln  zusammen,  die  zuerst  von  Poisson 
gelöst  worden  ist;  von  letzterer  wird  weiter  unten  die  Rede  sein.  Man 
kann  übrigens  die  Aufgabe  auch  unmittelbar  lösen.  Wir  wollen  uns 
darauf  beschränken,  die  Resultate  der  theoretischen  Untersuchungen 
anzugeben.  Nehmen  wir  an,  es  seien  die  Kugelradien  JRj  und  Ад,  ilir 
gemeinsames  Potential  F.     In   diesem   Falle  wird   die  Ladung  ц^   der 

ersten  Kugel  durch  folgende  Formel  bestimmt: 
n=«>  ^ 


Setzt  man  B2  an  Stelle  von  jf^^  und  umgekehrt,  во  erhält  man  die 
Ladung  1^2  *^®r  я  weiten  Kugel.  Für  die  Dichten  fcj  und  A*2  in  ver- 
schiedenen Punkten  erhält  man  komplizierte  Ausdrücke,  die  hier  nicht 
angeführt  werden  sollen.  Plana  hat,  ausgehend  von  den  allgemeinen 
Formeln  Poissons,  eine  Tabelle  für  die  verschiedenen  Größen  be- 
rechnet, wobei  er  die  Annahme  machte,  daß  das  Verhältnis  i?2 :  J?i  =  /> 
gegeben  sei.     Wir  geben  hier  einen  Auszug  aus  jener  Tabelle: 


3i  -Ri 

З2  :  Ri 

(«1  +  З2)  :  -Bi 

ß  =  k,:k 

1 

0,69315 

0,69315 

1,38629 

1 

0,8 

0,75116 

0,50496 

1,25612 

1,05037 

0,6 

0,81629 

0,32831 

1,14460 

1,11721 

0,4 

0,88809 

0,17228 

1,06037 

1,21241 

0,2 

0,95903 

0,05214 

0,01117 

1,35906 

0,05 

0,99640 

0,00387 

1,00027 

1,55038 

0 

1 

0 

1 

1,66494 
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ffier  bedeuten  qi  und  q^  die  Kapazitäten  der  beiden,  sich  berüh- 
renden Kugehi,  qi  +  q^  die  Kapazität  beider  Kugeln  als  Ganzes;  ß  das 
Verhältnis  der  mittleren  Dichten  k^  und  k^  auf  den  beiden  Kugeln. 
Nähert  sich  R^  der  Null,  so  nähert  sich  ß  dem  Grenzwerte  я^:  6  =  1,644  936. 
IstÄi  =^2»  d-b.  ?>—  1,  so  istg,:i^i=rg,:l?a  =  /<72  =  0,69315.  Das 
Verhältnis  der  Kapazitäten  qi  und  q^  ist  zugleich  das  Verhältnis  der 
Ladungen  17 j  und  1^2?  ^^  ^*^  die  Zahlen  der  zweiten,  dritten  und  vierten 
Kolumne  die  relativen  AVerte  der  Ladungen  ly,,  rj^  und  1^1  4-  ^i  geben. 

6.  Spitze.  Theorie  wie  Experiment  zeigen,  daß  auf  Körperu 
von  länglicher  Form  das  Maximum  der  Dichte  an   den  Enden   auftritt. 

Man  findet,  daß  auf  sogenannten  mathematischen  Spitzen,  d.  h, 
vollkommenen,  nicht  abgestumpften  Spitzen,  die  Elektrizitätsdichte 
in  dem  Maße  wächst,  als  man  sich  der  Spitze  nähert  und  auf  dem 
Knde  der  Spitze  unendlich  groß  wird.  Dieses  theoretische  Resultat 
iiat  eine  überaus  wichtige  praktische  Bedeutung;  es  zeigt,  daß  auch  auf 
])hysischen  Spitzen ,  obgleich  sie  stets  mehr  oder  weniger  abgestumpft 
sind,  die  Elektrizitätsdichte  sehr  große  Werte  erreichen  muß,  daß  da- 
her auf  einem  mit  einer  Spitze  versehenen  Leiter  die  Ladung 
größtenteils  in  diese  Spitze  übergeht. 

II.  Induktion  auf  einem  Leiter,  der  sich  in  eiuem  ge- 
gebenen elektrischen  Felde  befindet.  Es  kann  dies  Feld  un- 
mittelbar gegeben  sein  oder  es  sind  unbewegliche  elektrische  Massen  tjq 
gegeben,  welche  das  Feld  erzeugen.  Es  sei  Fq  die  Kraft,  Fq  das 
Potential  au  verschiedenen  Punkten  dieses  Feldes.  Sind  die  Massen  1^0 
gegeben,  so  sind  Fq  und  Vq  bekannt;  ist  jedoch  die  Kraft  Fq  unmittel- 
bar gegeben,  so  konnnt  im  Ausdrucke  für  das  Potential  Vq  eine  un- 
bestimmte Konstante  vor. 

^lan  hat  zwei  Fälle  zu  untersclieiden :  der  Leiter  kann  geerdet 
oder  isoliert  sein.  Es  möge  im  ersten  Falle  seine  Ladung  1^,  sein 
Potential  V  =  0  sein,  im  zweiten  Falle  seine  Ladung  ly  =  0  und  sein 
Potential  gleich  F.  Die  Kapazität  des  Leiters  wollen  wir  mit  q  be- 
zeichnen. Betrachten  wir  nun  den  Zusammenhang  zwischen  den  diesen 
beiden  Fällen  entsprechenden  Aufgal)en,  wobei  die  Elektrizitätsdichten 
in  den  verschiedenen  [Punkten  mit  ki  und  fcj  bezeichnet  sein  mögen. 
Nehmen  wir  an,  es  sei  die  erste  Aufgabe  bereits  gelöst,  d.h.  es  seieni^ 
und  kl  gefunden,  während  das  Potential  V  gleich  Null  ist.  Dann  erhält 
man  eine  I^isung.der  zweiten  Aufgabe,  wenn  man  zu  der  Ladung  iy, 
welche  der  Bedingung  V  =  0  gemäß  vorhanden  ist,  noch  die  Ladung 
( —  fi)  liinzufügt,  indem  man  sie  derai-t  anordnet,  лvie  dies  geschehen 
würde,  wenn  sie  sich  auf  demselben  Leiter  verteilte,  während  letzterer 
isoliert  und  keiner  Wirkung  eines  Außenfeldes  unterworfen  wäre,  d.  h. 
entsprechend  der  Aufgabe  1  (S.  138).  Hierbei  sei  die  Dichte  ui 
den  verschiedenen  Punkten  gleich  k.  In  diesem  Falle  ist  das  ge- 
suchte ^2  =  kl  -^k ;  die  Gesamtladung  ist  offenbar    gleich  Null ,    das 
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Potential  gleich  F  =  ( —  V)  '  Ъ  1«*  umgekehrt  die  zweite  Aufgabe 
l)ereits  gelöst,  d.  h.  sind  k^  und  F  bekannt,  wobei  \\  kds  =  0  ist,  so 
bestimmt  mau  die  Größe  rj  =z  V  :  q  und  verteilt  auf  der  Oberflärhe 
die  sich  selbst  überlassene  Ladung  ( —  rj) ;  ist  hierbei  die  Dichte  gleich 

—  A-,  so  ist  Ä,  =  k^  —  к  und  das  Potential  offenbar  gleich  Null.  Wir 
wollen  uns  auf  die  einfachsten  Beispiele  beschränken. 

1.  Eine  isolierte  leitende  Kugel  im  homogenen  Felde, 
dessen  Intensität  gleich  F  ist.  In  Bd.  I  war  auf  folgenden  Fall 
eines  fast  kugelförmigen  homogenen  Kraftfeldes  hingewiesen  worden. 
Stelleu  wir  uns  zwei  Kugeln  von  gleichem  Radius  R  vor,  deren  Mittel- 
punkte Cj  und  Cg  (Fig.  66)  sich  in  dem  sehr  geringen  Abstände  а  von- 
einander befinden.  Die  eine  von  diesen  Kugeln  denken  wir  uns  von 
Stoff  mit  der  Dichte  -|-  Й  erf iült ,  die  andere  von  Stoff  mit  der  Dichte 

—  d.  Beide  Kugeln  zusammengenom-  p.  gg 
meu  bilden  einen  fast  kugelförmigen 
leeren  Raum,  der  von  zwei  materiellen 
Schichten  mit  der  Dichte  +  S  und  —  д 
begrenzt  ist.  Die  Gerade  ÄB^  welche 
durch  die  Mittelpunkte  q  und  Cg  hin- 
durchgeht, durchschneidet  diese  Schich- 
ten an  Stellen,  wo  ihre  Dicke  ein 
Maximum  und  zwar  gleich  а  ist.  Die 
Dicke  с  der  Schicht  in  irgend  einem 
Punkte  M  kann  man,  falls  а  klein  ist, 
gleich  с  =  acosfp  setzen,  wobei  (p  den  Winkel  zwischen  der  Geraden 
AB  und  dem  Radius  bedeutet,  der  von  M  aus  nach  einem  beliebigen 
Punkte  zwischen  r,  und  ^2  gezogen  ist.  Je  kleiner  а  ist,  um  so  ge- 
nauer ist  die  Gleichung  с  =  асо8Ц>  erfüllt.  W'ie  wir  sahen,  ist  der 
Raum  innerhalb  dieser  Schichten  ein  homogenes  P'eld,  dessen  Intensität  ф 
parallel  AB  ist  und  den  Wert 

^  =  i.jr6a (72) 

hat.  W^ir  wollen  dies  zur  Lösung  unserer  Aufgabe  benutzen.  Zunächst 
ersetzen  wir  die  oben  erwähnten  Schichten  mit  der  Volumendichte  Л 
durch  Schichten,  welche  die  Oberflächendichte  к  besitzen.  Zu  diesem 
Zweck  hat  man  cdds  "=  kds  zu  setzen,  d,  h,  к  =  cd  oder,  da  im 
(irenzfalle  bei  unendlich  abnehmendem  а  die  Gleichung  с  =  acos(p 
streng  erfüllt  ist, 

к  =^  adcosq> (72,a) 

Die  Feldintensität  im  Kugelinnem  wird  durch  Formel  (72)  be- 
stimmt. Zur  Lösung  unserer  Aufgabe  müssen  wir  die  Kugeloberfläche 
derart  mit  Elektrizität  bedecken,  daß  die  Feldintensität  im  Kugelinnern 
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gleich  Null  wird,  d.  h.   daß  F  -j-  ^f  =  0  wird;   das  gibt  tl?  =  —  F^ 
also 

i- jrda  =  —F. 

ö 

Hieraus  folgt  aÖ  =  —  - — F  und  demgemäß  erhält  man  in  Luft: 
4я 


к  =  —  -—  Fcosw. 
4яр 


Im  Dielektrikum  ist 


fc  =  —  -^  KFcosw 

47Г 


(72,  b) 


(72,  c) 


Wie  man  leicht  einsieht,  hat  man  den  Winkel  q)  von  dem  Badius  aus 
zu  rechnen,  der  dui-ch  den  Punkt  А  geht,  wenn  die  Kraft  F  die  Rich- 
tung AB  hat.  Die  Formel  (72,  b)  löst  unsere  Aufgabe  vollständig;  die 
größten  Dichten  in  den  Punkten  Ä  und  В  suid  numerisch  gleich 
±SF  :  A.n. 

2.  Induktion  auf  einer  unendlichen  leitenden  ebenen 
Scheibe.     Setzen   wir   den   Fall,  es   sei  M2^  (Fig.  67)  die  Oberfläche 

Fig.  67. 

^V .    üA  («) 

\Y'  Fn 


einer  ebenen  Scheibe  und  es  befinde  sich  in  А  eine  unbewegliche 
Ladung  ц  von  positiver  P]lektrizität :  АО  '=h  sei  senkrecht  zu  MN. 
Zu  bestimmen  ist  die  Dichte  к  der  auf  der  Ebene  MN  induzierten 
Elektrizität.  Offenbar  muß  к  an  allen  Punkten  dieser  Ebene, 
welche  sich  in  gleicher  Entfernung  MO^=d  von  0  befinden,  den  gleichen 
Wei*t  haben.  Die  Ebene  MN  teilt  den  Raum  in  zwei  Hälften  (a) 
und  (ß).  Aus  Symmetriegrüuden  ist  klar,  daß  die  Ladung  von  MN 
gleiche  Kräfte  in  (a)  und  (ß)  wachruft,  d.  h.  daß  die  Kräfte  F'  undF", 
Avelche  in  zwei  symmetrisch  gelegenen  Punkten  jP  und  Q  wirken ,  der 
Ciröße  nach  gleich  sind  und  zu  3fN  symmeti'ische  Richtimgen  haben. 
Nehmen  лvir  zwei  Punkte  Ъ  und  r,  die  sich  zu  beiden  Seiten  der  Ebene 
MNj  in  unendlich  geringer  Entfernung  von  ihr  und  auf  ein  und  der- 
selben  Normalen  zu   MN  befinden   (in   der  Figui*  sind  die  Punkte  der 
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Deutlichkeit  halber  ein  weni^  auseinander  gerückt).  Sind  F'n  und  F'n 
normale  Komponenten  der  in  b  und  v  nur  durcli  die  Ladung  auf  MN 
hervorgerufenen  Kräfte,  so  ist  klar,  daß  F'n  =  —  F'n  ist.  Zur  Auf- 
rechterhaltung des  Gleichgewiclites  ist  erforderlich,  daß  die  Feldinten- 
sität in  allen  Punkten  des  Raumes  {ßy  gleich  Null  ist,  d.  h.  daß  in 
jedem  Punkte  D  die  Gleichung  F"  =  F  erfüllt  ist,  wo  F  die  Kraft 
bedeutet,  mit  welcher  die  Ladung  fj  im  Punkte  2>  wirkt,  alsojP=i^:^2 
für  Q  =  AD,  Formel  (22,  a),  S.  50,  auf  den  vorliegenden  Fall  an- 
gewandt, ergibt  4:Як  ■=  F'n  —  F'n  =  '^F'i,     Hieraus  erhält  man 

k  =  ^F-i (73) 

Ist  üf  eui  uneudUch  nahe  an  Ж-ЛГ  gelegener,  im  Eaume  (ß)  be- 
findlicher Punkt,  МЛ  =  r,  MO  =  dy  L.  ОЛЛГ  =  ф,  dann  ist 

F'n  =  F"  cosq>  =  —  Fcosw  =  —  -L  cos% 

folglich 

1     ^  ^  V 

2n  2яг2        ^  2яЛа  ^ 

—  _  ^     J_ 

~         2ЯР  '  r»     *     '  ' 

Die  gesuchte  Dichte  к  ist  indirekt  proportional  dem  Kubus  der 
Kutfemung  des  Punktes  von  A.  Man  kann  sich  (durch  Einführung 
der  unabhängigen  Veränderlichen  (p)  sehr  leicht  davon  überzeugen, 
(laß  die  gesamte  Ladung  auf  ^fJV^  gleich  — ц  ist.  Sie  wirkt  in  {ß) 
ebenso,  wie  eine  Ladung  ( —  iy),  die  sich  in  А  befindet.  Hieraus  folgt, 
daß  sie  in  («)  ebenso  wirkt,  wie  eine  Ladung  ( —  ly),  die  sich  in  В  befindet. 
Das  Feld  in  С  ist  ein  solches,  als  лväre  die  Scheibe  MN  gar  nicht  vor- 
handen ,  in  В  dagegen  die  Ladung  ( —  i/)  und  in  А  die  Ladung  -f"  Ц 
vorhanden.  Es  ist  begreiflich,  weshalb  der  Punkt  В  das  elektrische  Bild 
des  Punktes  А  heißt;  es  fällt  hier  mit  dem  optischen  Bilde  zusammen. 

3.  Induktion  auf  einer  leitenden  Kugel.  Nehmen  wir  au, 
die  Kugel  sei  geerdet;  auf  S.  143  лvar  augegeben  worden,  wie  man  zu 
dem  Falle  übergeht,  wo  die  Kugel  isoliert  ist.  Es  möge  В  (Fig.  68  a.  f.  S.) 
der  Kugelradius,  щ  eine  unbeweghche  I^adung  im  Punkte  А  und  AO  =  a 
sein.  Aus  den  drei  gegebenen  Größen  ii*,  а  und  Yj  hat  man  die  Dichte  к 
der  induzierten  Elektrizität  in  einem  beliebigen  Punkte  M  der  Kugel- 
Hache  zu  finden.  Für  das  Potential  V  der  Kugel  muß  die  Gleichung 
V=  0  gelten.  Bestimmen  wir  auf  OA  einen  Punkt  В  derai-t,  daß 
OB  =  b  der  Bedingung  ab  =  B^  genügt,  d.h.  b:B  ==  B:a  ist;  wii* 
verbinden  M  mit  A^  В  mit  0  und  setzen  MA  =  r,,  MB  =  rg.  Aus 
der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  0MB  und  OMA  folgt, 

^  =  A  =  ^.     •     • (74) 

r,         в         а 

ChwoUon,  Phyeik.    IV.  Ю 
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(1.  h.  für  alle  Punkte  der  Kugeloberfläche  ist  das  Verhältnis  r^ :  r^  eine 
konstante  Größe.  Nehmen  wir  an,  es  sei  L.  Fi  MO  =  Z-  MB  А  =  а 
und  Z-  OMB=  ^MÄO  =  ß.  Offenbar  ist  ri  cosß  +  г^С08а^=а  —  b: 
setzt  man  hier  r^  und  Ь  aus  (74)  ein,  so  erhält  man 

a2  _  Л2 
acosß  -{-  Bcosu  =  ....       (74,  a) 

Bringt  man  nach  В  die  Elektrizitätsmenge 

V  =  -^- (74,b) 

und  bestimmt  das  Potential  V  der  Ladungen  iy  und  i^'  in  M^  so  ist  auf 
Grund  von  (74) 

ri         Га         ri         аг2        r,         r^ 

Hieraus  folgt,  daß  die  gesuchte  \'^erteilung  derart  sein  muß,  daß 
ilire  Wirkung  im  äußeren  Baume  gleich  wird  der  Wirkung  einer 
Masse  ri'j  die  sicli  in  В  befindet,  da  in  diesem  Falle  das  Potential  Г, 
welches  von  der  Ladung  rj  m  Ä  stammt,  sowie  von  der  gesuchten 
Ladung  (k)  auf  der  Kugel,  in  allen  Punkten  der  Kugelfläche  gleich  Null 


ist,  denn  es  läßt  sicIi  streng  beлvei8en,  daß,  wenn  V  =  0  auf  der  Ober- 
fläche eines  Körpers  ist,  in  dessen  Inneren  sich  keine  Ladung  befindet, 
daß  dann  in  allen  Punkten  diese?»  Körpers  F  =  0  ist.  Man  kann  fol- 
gendermaßen tiberlegen :  ist  auf  der  ganzen  Oberfläche  des  Körpers 
F  =  0,  so  ist  diese  Oberfläche  eine  Niveaufläche  des  Potentials,  folg- 
lich sind  die  Spannungslinien  zu  ihr  senkrecht;  dies  reicht  offenbar  für 
das  Gleichgewicht  hin.  Kennt  man  die  äußere  Wirkung  der  Ladung, 
so  findet  man  die  Dicht«  к  nach  der  Formel 
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А  =  ^Г    • (74,c) 

л\'о  jP  die  Kraft  in  einem  äußeren  Punkt«  ist,  der  sich  der  Oberfläche 
unendlich  nahe  befindet  und  in  der  Richtung  der  äußeren  Normalen 
liegt.     Im  Punkte  Ж  wirken  zwei  Kräfte,  vgl.  Fig.  68: 

1,-^     und     !,_--__. -_  —  .-. 

Ihre  Resultante  hat  die  Richtung  ЛГ  0,  so  daß 

F  =  —  (jPi  cos«  +  F^cosß)  ....      (74,d) 

ist,  denn  die  zu  MO  senkrechte  Komponente  F'  ist,  wie  sogleich  be- 
Aviesen  werden  soll,  gleich  Null.     Man  hat 

±F' =  FiSinu  —  F^sinß     ....       (74,e) 

Substituiert  man  Fi  und  JPj  in  (74,  d)  und  (74,  e),  so  erhält  man 

—  F  =  -Ti  cosa  -\-  ^-5  cosß  =  T^ljRcosa  +  acosß]. 
r{  Br{       ^        üry  ^ 


o» 

— 

J{» 

V 

R 

r}(a* 

— 

Ä*) 

F'=  ^  sincc  —  -^^  sinß  =  ^^{Rsinot  —  asinß]. 

Es  ist  aber  R8inu  =  a8inßj  also  F'=iO.    Ferner  ist  nach  (74,  a) 

—  F  = 
und  endlich  nach  (74,  c) 

''  =  -"\.я"7* <^*'*> 

Die  gesuchte  Dichte  к  ist  dem  Kubus  des  Abstaudes  vom 
induzierenden  Punkte  Ä  indirekt  proportional.  Die  Gesamt- 
ladung  auf  der  Kugel  ist  gleich  rj' ,  d.  h.  sie  ist  im  Verhältnis  R  :  а 
kleiner  als  tj. 

Man  kann  sich  nun  leicht  zurechtlegen,  wie  man  von  (74, f)  zur 
Losung  der  Aufgabe  über  die  innere  Induktion  auf  einer  Kugel 
tibergehen  kann,  d.  h.  wie  man  die  Dichte  k'  auf  der  Oberfläche  eines 
kugelförmigefn  Hohlraumes  bestimmen  kann ,  wenn  sich  in  В  die 
Ladung  1^'  befindet,  wenn  also  Д  Ъ  und  ij'  gegeben  sind.  Man  findet 
offenbar  k\  wenn  man  in  (74,  f)  die  Größen  i^',  Ь  und  r^  anstatt  iy, 
а  und  Tj  einführt,  wobei  man  jetzt  tj'  als  positive  Größe  betrachtet. 
Man  erhält 

* Äl^R—-7^ ('*•«> 

Die  Gesamtladung  ist  gleich  rj' \  sie  wirkt  im  äußeren  Räume 
wie  die  Ladung  (4-  ^')  ini  Punkte  Д  im  inneren  Räume  aber  wie  eine 

I^dung  tj  =  —  T  ^''  welche  sich  im  Punkte  Л  befindet. 

10* 
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III.  Verteilung  der  Elektrizität  auf  einem  System  von 
Leitern.  Von  diesen  Leitern  muü  wenijL(stens  einer  isoliert  sein  und 
es  muü  wenigstens  einer  der  isoliei'ten  Leiter  seine  der  Größe  nach  ge- 
^^ebene  Ladung  haben. 

Zum  (ileichgewicht  ist  erforderlich,  daß  das  Potential  in  jedem 
der  Leiter  an  allen  Punkten  desselben  den  gleichen  Wert  besitzt, 
wobei  man  dieses  Potential  als  durch  alle  vorhandenen  elektrischen 
Ladungen  hervorgerufen  anzusehen  hat.  Nur  eine  sehr  kleine  Zahl 
\nn  einzelnen  Fällen  ist  theoretisch  zu  untersuchen  gelungen.  Hierher 
gehört  die  berühmte  Aufgal)e  der  Elektrizitätsverteilung  auf 
z>vei  Kugeln.  Sie  ist  zuerst  von  Poisson  (1811)  gelöst  worden:  in 
der  Folge  haben  sich  mit  ihr  insbesondere  Plana  (1845),  Cayley, 
Murphy,  Hauke],  W.  Thomson,  Kirchhoff  (1861),  Bobylew 
(1H74)  u.  a.  beschäftigt.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  auf  die 
Literatur  dieser  sehr  schwierigen  Frage  hinzm\'eisen. 

IV.  Elektrischer  Zustand  von  Dielektrika,  welche  in  ein 
elektrisclies    Feld  gebracht   sind.      Wir    wissen    (S.  33),   daß   die 

Fig.  69. 

^k, 

K, 


Nichtleiter  im  elektrischen  Felde  der  sogenannten  Polarisation  unter- 
worfen sind.  Hierbei  ändert  sich  der  gesamte  Induktionsfluß  beim 
l'bergauge  von  einem  Dielektrikum  ^  zum  anderen  nicht.  Formel  (21), 
S.  50,  in  Avelclier  fc  ■=  0  ist  oder  (31),  S.  59,  zeigen,  daß  die  Konstanz 
der  Komponenten  des  Induktionsflusses,  лvelche  zur  Berührungsfläche 
zweier  Dielektrika  senkrecht  ist,  eine  liinreichende  Bedingung  darstellt 
Sind  Kl  und  A'2  die  Dielektrizitätskonstanten,  Ф^  und  Ф^  die  elektrischen 
Kräfte  in  zwei  Dielektrika,  Ф1  „  und  Фг,«  die  Komponenten  dieser 
Kräfte  in  der  Eichtung  der  Normalen  n  zur  Fläche  S,  welche  nach  der 
Seite  des  Dielektrikums  A'2  hin  verläuft,  so  muß  iflФl,я  =  К^Фг^п 
sein,  oder 

Wie  wir  ferner  Avisseu  (S.  7H),  kann  man  der  Bedingung  (75)  genügen, 
wenn  man  annimmt,  daß  das  ganze  Medium  homogen  ist,  beispiels- 
weise das  Induktionsvernu'igen  Ki  besitzt,   und   daß  auf  der  Fläche  S 
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eine  gewisse  elektrische  Laduug  verteilt  ist,  deren  Dichte  wir  mit  Ä; 
bezeichnen  wollen.  Die  Intensität  des  durch  diese  Ladung  zu  beiden 
Seiten  der  Fläche  S  hervorgerufenen  Feldes  bezeichnen  wir  mit  F'i 
und  1^2»  die  normalen  Komponenten  der  Intensität  aber  mit  J^i,  n  uiid  J^i,  „ : 
endlich  bezeichnen  wir  noch  mit  F  die  gegebene  Feldintensität,  welche 
vorhanden  wäre,  falls  das  Medium  homogen  wäre.  Die  Werte  Fi 
und  F^  dieser  Intensität  werden  identisch  in  den  Punkten  der  Fläche  S' 
und  das  Gleiche  gilt  von  den  normalen  Komponenten  Fi^n  =  J^2,  n  =  Fn» 
Die  Kraft  Ф  ist  die  Resultante  der  Kräfte  F  und  F'  und  daher  ist 
offenbar: 

Ф.П    =    П-+^«1 (75,,) 

Wir  wollen  uns  darauf  beschränken,  nur  eine  einzige  Aufgabe  zu 
lösen  und  zwar  wollen  wir  betrachten: 

Eine  dielektrische  Kugel  im  homogenen  Felde,  dessen  In- 
tensität F  ist.  Der  Kugelradius  sei  mit  R  bezeichnet,  das  Induktion  s- 
vermögen  der  Kugel  mit  iCg,  des  Mediums  mit  Ki.  Wir  hatten  ge- 
sehen, daß,  wenn  man  die  Oberfläche  einer  im  Medium  Ki  befindlichen 
Kugel  mit  einer  Elektrizitätsschicht  von  der  Dichte 

ко  =  —  ^-    Fcosw (75,  b) 

49t 

bedeckt,  vgl.  (72,  c),  S.  144,  diese  Schicht  innerhalb  der  Kugel  ein  homo- 
genes Feld  hervorruft,  dessen  Intensität  F'  =  —  F  ist.  Die  Formel 
(75,  b)  löst  die  Frage  nach  der  Elektrizitätsverteilung  auf  einer  leitenden 
Kugel,  die  sich  in  einem  homogenen  Felde  mit  der  Intensität  JPj  befindet 
und  dabei  in  einem  Medium,  dessen  Induktionsvermögen  gleich  Ki  ist. 
Die  Feldintensität  innerhalb  der  Kugel  ist  gleich  jP+  F'  =  F — jP=0, 
wie  dies  auch  für  einen  Leiter  der  Fall  sein  muß. 

Für  eine  Kugel,  welche  aus  einer  dielektrischen  Substanz  K^  be- 
steht, haben  wir  eine  solche  fingierte  Ladung  mit  der  Dichte  к  zu 
finden,  daß  sie  innerhalb  und  außerhalb  der  Kugel  die  den  Bedingungen 
(75)  und  (75,  a)  genügenden  Intensitäten  F'i  und  JPJ  gibt.  Sehen  wii* 
zu,  was  uns  die  Verteilung  einer  Ladung  auf  der  Kugelfläche  gibt, 
wenn  die  Dichte  der  Ladung  gleich 

к  =  «Äy  = — -  Fcostp     ....       (75,  c) 

4?r 

ist,  wobei  а  ein  konstanter  Koeffizient  und,  \vie  früher  /^  (p^=^  L^  AOM 
ist.  Zunächst  ist  es  klar,  daß  diese  Ladung  im  Inneren  der  Kugel  ein 
homogenes  elektrisches  Feld  hervorruft,   dessen  Intensität  gleicli 

Fi  =  —  «F (75,d) 

ist  Die  Dichte  к  ist  negativ  für  alle  <p  von  —  90  bis  •\-  90®,  d.  h. 
für  die  linke  Kugelhälfte,   es  ist  daher  klar,   daß  die  Kraft  F'^,  die  in 
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der  Figur  angegebene  Riclitung  hat.  Suchen  wir  die  Werte  von  0i,„ 
und  02^ „  für  irgend  einen  Punkt  3/,  indem  wir  annehmen,  daß  n  die 
Richtung  der  inneren  Normalen  zur  Kugeloberfläche  ist.  £b*innern 
wir  uns  dessen,  daü  man  bei  Einführung  der  Ladung  к  ein  homogenes 
Feld  mit  der  Dielektrizitätskonstante  K^  vora  uszusetzen  hat.  Innerhalb 
der  Kugel  ist  in  unendlich  kleiner  Entfernung  vom  Punkte  M 

Fn  =  Fcosq> 
Ъ\п  =  F'icosq)  =  —  Facos(p.     .     .     .       (75,  e) 
Hieraus  folgt 

Ф2,п  =  -^Я«  +  ^n  =  (1  —  а)  Fcosq)     .     .      (75,  f) 
Um  F'i^n  zu  finden,   bedienen   wir   uns  der  Formel  (22),  S.  50,  in 
welcher  jedoch  n  die  äußere  Normale  bedeutet, 

1»  •*  -*    5e,  W    -rir 

Setzt  man  hierin  к  aus  (75,  c)  ein,  so  erhält  man 

Fl  n  =  J" 2  n iF-  =  —  uFcostp  4-  SaFcosq)  =  2aFcos(p. 

Ferner  ist 

0i,n  =F[^n  +  Fn  =^  2aFcos(p  +  Fcos(p  =  (l  +  2a)Fcosq)   (75,g) 

Dividiert  man  (75,  g)  dui*ch  (75,  f ),  so  erhält  man 

Ф,  „  1+2« 

-=r-^  =  -; =  const (7t0 

Somit  gibt  die  Dichte  (75,  c)  das  konstante  Verhältnis  der  nor- 
malen Komponenten  der  elektrisclien  Kraft«  zu  beiden  Seiten  der 
Kugeloberfläche,  wie  dies  vor  allem  die  Gleichung  (75)  verlangt.  Um 
dieser  Gleichung  voll  zu  genügen,  muß  man 

1  4-  2a  _  K^ 

1  —  а  ""  7Ci 

setzen,  d.  h. 


(76,  h) 


Л '2  —  А',  _  ,  . . 

«=^+^, ^^^-''^ 

Substituiert  man  а  ui  (75,  c),  so  findet  man 

И  A'i       A'}  —  A'i  

Durch  diese  Formol  Avird  unsere  Aufgabe  vollständig  gelöst,  denn 
dui-cli  sie  Avird  die  Dichte  к  derjenigen  Ladung  bestimmt,  mit  der  wir 
uns  die  Kugelfläche  bedeckt  denken  müssen,  um  die  Avirkenden  Kräfte 
unter  der  Voraussetzung  zu  erhalten,  daß  der  ganze  in  Betracht  ge- 
zogene Raum  homogen  ist  und  überall  das  gleiche  Induktionsvermögen  A'i 
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besitzt.  Ist  K2  =  Kiy  so  erhält  man  natürlich  fc  =  0;  ist  iCj  >  iii, 
so  ist  к  negativ,  ist  K2  <  K^  so  ist  A-  positiv,  d.  h.  in  diesem  Falle 
ist  die  scheinbare  Elektrisierung  der  Kugel  derjenigen  ent- 
gegengesetzt, die  man  auf  einer  leitenden  Kugel  beobachtet. 
Für  üfg  =  00  ist  Ä  =  ^0,  vgl.  (75,  b).  Es  ist  leicht  zu  beweisen,  daß 
der  Gleichung  (31,  b)  auf  S.  60  Genüge  geschieht. 

Im  Kugelinneren  ist  für  alle  ЛVertв  von  K2  ein  homogenes  elek- 
trisches Feld  vorhanden,  dessen  Intensität  Ф^  gleich  [vgl.  (75, d)  und 
(76,  b)] 

0,  =  F2  +  F=-uF+F=(l-^a)F=  j^^^^F  .     (78) 

ist  Für  A'a  =  K^  hat  man  Фд  =  F,  f ür  ifj  =  oo  ist  Ф^  =  0, 
wie  es  auch  sein  muß.  Die  Konstanz  der  Kraft  Ф2  zeigt,  daß  euie 
dielektrische  Kugel  im  homogenen  Felde  in  allen  Punkten 
gleicher  Polarisation  unterworfen  ist,  vergl.  (33, h),  S.  75. 
Befindet  sich  die  Kugel  in  Luft,  so  ist  К  =  1 ;  setzt  man  K^  =  A", 
so  erhält  man 

'  =  -Ьгт^^""'^ ^'^•''* 

Auf  Grund  der  Formel  (33,  d)  erhält  man  für  die  Polarisation  II 
den  Ausdruck 

Die  Feldintensität  im  Inneren  der  Kugel  ist  gleich 

*»  =  H^^  • <'«'^'^ 

Setzt  man  П  •=  уФг,  so  erhält  man  für  die  elektrische  Suszepti- 
bilität  у  den  Ausdruck  (K  —  1):4ä,  in  Übereinstimmung  mit  Formel 
(34)  auf  S.  75. 

In  den  Fig.  70,  71  und  72  (a.  f.  S.)  ist  die  Verteilung  der  Kraft- 
linien für  die  Fälle  dargestellt,  daß  Aa  =  0,48  Aj,  Ag  =  2,8  K^  und 
Ä'a  =  00   (leitende  Kugel)  ist. 

V.  Ponderomotoriache  Erscheinungen  im  elektrischen 
Felde.  Die  ЛVechselwirkung  von  Ladungen,  welche  dem  Coulomb- 
schen  (lesetze  gemäß  erfolgt  (oder  die  Spannungen  und  Drucke  der 
Köhren),  ruft  ponderomotorische  Kräfte  hervor,  d.  h.  Kräfte,  Avelche  auf 
die  im  elektrischen  Felde  befindlichen  und  mit  verschiedenen  Ladungen 
versehenen  Körper  wirken.  Die  Berechnung  dieser  Kräfte  kann  keine 
besonders  großen  vSchwierigkeiten  verui'saclien ,  sobald  die  Verteilung 
sämtlicher  Ladungen  gegeben  ist.  d.  h.  sobald  alle  Komponenten  der 
Systeme  von  Kräften  bekannt  sind ,  welche  auf  unsere  K(>rper  ein- 
wirken. 
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In  eiuiiTfii  ^iijfar-beii  Falleu  laäsen  »ich  die  ponderomotorischeu 
Kraft«  lei'-bt  be:itiiiimeii.     Wir  wollen  dies  an  Beispielen  erläateni. 

1.  Es  sei  die  Kraft  f  zu  be«:tiinnien.  mit  welcher  eine  Ladung  iy, 
die  z.  R  (fleichmäßi«;  auf  der  OWrfläche  einer  kleinen,   nicht  leitenden 

Fig.  70. 


Fig.  71. 


Fig.  72. 


Kuf(ül  vorteilt  ist,  von  einer  sehr  großen  leitenden,  geerdeten 
Ö с liei herangezogen  wird.  Wie  wir  gesehen  hahen  (S.  145),  wirkt  die 
iScheibe  in  dem  Teile  des  Raumes,  in  лvelcheш  sich  die  Ladung  Tj  be- 
findet,  ebenso  wie    eine  Ludung    — rj    an    der  Stelle  des   elektrischen 
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Bildes  der  Laduug  i^,  das  im  gegebenen  Falle  mit  dem  optischen  Bilde 
zusammenfällt.  Ist  der  Abstand  der  Ladung  rj  (des  Mittelpunktes  der 
Kugel)  von  der  Scheibenoberfläche  gleich  /i,  so  ist  offenbar  f^=ri^:4h^. 

2.  Es  sei  die  Kraft  f  zu  bestimmen,  mit  welcher  eine  Ladung  rjy 
Avelche  z.  B.  gleichmäßig  auf  der  Oberfläche  eines  nicht  leitenden  Kügel- 
chens  angeordnet  ist,  von  einer  leitenden,  geerdetenKugel  angezogen 
wird.  Wir  woUen  mit  H  den  Kugelradius,  mit  а  die  Entfernung  der  Ladung 
ri  (des  Zentrums  der  kleinen  Kugel)  vom  Kugelzentrum  0  bezeichnen. 
Wie  wir  gesehen  haben,  wirkt  die  auf  der  Kugel  induzierte  Ladung  im 

R 

äußeren  Räume  ebenso  wie  eine  Ladung  r/  =  —  rj  — ,  welche  sich  iu 

einem  auf  der  Geraden  rjO  in  der  Entfernung  b  =  R*:a  vom  Kugel- 
mittelpunkte gelegenen  Punkte  befindet.     Hieraus  folgt 

_      lyV       _      Tj^Ra     _  tj^Ra 

wo  с  die  Länge  der  vom  Mittelpunkte  der  kleinen  Kugel  an  die  Ober- 
fläche der  gegebenen  leitenden  Kugel  gezogenen  Tangente  ist.  Befindet 
sich  71  innerhalb  einer  Hohlkugel  in  der  Entfernung  Ь  vom  Zentrum  0, 
so  ist 

Yj^Rb      _  ri^Rb 
'  ~  (R^—  Ь2)2  ""      с*     ' 

hier  ist  с  die  Hälfte  der  durch  i^  hindurchgehenden ,  zum  Radius  ly  0 
senkrechten  Sehne. 

3.  Die  Kraft  /",  welche  auf  den  beweglichen  Teil  einer  der  Platten 
eines  sehr  großen  ebenen  Kondensators  wirkt,  wird,  wie  wir  gesehen 
haben,  durch  Formel  (57),  S.  117,  ausgedrückt. 

4.  Vergleichen  wir  die  Kräfte,  die  auf  eine  dielektrische  Kugel  und 
auf  eine  isolierte,  leitende  Kugel,  die  sich  im  homogenen  Felde  befinden, 
лпгкеп.  Nehmen  wir  an,  es  sei  f  die  Kraft,  welche  auf  die  dielektrisclie 
Kugel  vom  Induktionsvermögen  K^  wirkt,  und  fa  die  Kraft,  unter  deren 
Einwirkung  sich  eine  an  derselben  Stelle  befindliche  isolierte,  leitende 
Kugel  befindet.  Das  Induktions vermögen  des  umgebenden  Mediums 
sei  in  beiden  Fällen  gleich  K^.  Setzt  man  ein  homogenes  Feld  voraus, 
»o  hat  man  diejenigen  Verteilungen  von  Ladungen,  deren  Dichten 
durch  die  Formeb  (72,  c),  S.  144  und  (77),  S.  150  angegeben  werden. 
Diese  beiden  Dichten  unterscheiden  sich  voneinander  durch  den  in 
(76,b)  gegebenen  Faktor  a.  Unter  gleichen  Verhältnissen  muß  dieser 
Faktor  dem  gesuchten  Verhältnis  der  Kräfte  gleich  sein,  so  daß  man 
den  Ausdruck 

^=f=Ä.  • <"> 


erhält. 
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In  Luft  ist  A'i  =  1 :  setzt  man  noch  üTj  =  X,  so  erhält  man 
in  Luft 

^=-x--+4^- ^«*^> 

Wir  луоПеп  uns  uun  der  allgemeinen  Frage  zuwenden,  wie  die 
ponderomotorischen  Kräfte  berechnet  werden,  die  im  elektri- 
schen Felde  wirken.  Hier  hat  man  zwei  verschiedene  Fälle  zu  unter- 
scheiden, je  nachdem  die  Ladung  oder  das  Potential  des  betrachteten 
Leiters  konstant  bleiben  soU  oder  nicht. 

Fall  1.  Die  Ladungen  der  Jjeiter  ändern  sich  nicht  bei 
den  Beлvegungen,  welche  sie  unter  dem  Einflüsse  der  auf  sie  wirkenden 
Kräfte  vollführen.  Angenommen,  man  hat  ein  System  von  Körpern 
Au  A^i  Ä^i  ...;  wir  bezeichnen  mit  Ai  einen  von  diesen  Körpern  und 
mit  rii  seine  konstante  Ladung.  Es  sei  W  die  elektiische  Energie  des 
ganzen  Systems  und  dR  die  unendlich  kleine  Arbeit,  welche  von  den 
elektrischen  Kräften  geleistet  wird,  während  der  Körper  Ai  eine  unend- 
licli  kleine  I^wegung  vollführt,  die  unter  den  mechanischen  Bedingungen 
möglicli  ist,  denen  der  Köi'per  Ai  unterworfen  ist.  Es  ist  offenbar,  daß, 
falls  diese  Bewegung  durch  die  elektrischen  Kräfte  hervorgerufen  ist, 
die  Arbeit  dR  eine  positive  Größe  darstellt;  sie  konnte  nur  auf  Kosten 
des  Vorrats  von  potentieller  Energie  W  hervorgerufen  werden ,  so  daß 
Avir  die  (rleichung 

dR  =  —  dW (81) 

haben. 

Es  bezeichne  f^  die  auf  den  Körper  Ai   in   der  Richtung  von   x 

wirkende  Kraft;   verschiebt   sich  Ai   in  der  Richtung  von  Xy  so  ändert- 

sich  W,  so  daß  man  W  unter  anderem  als  Funktion  von  x  betrachten 

kann;  hierbei  hat  man,  falls  eine  Verschiebung  um  die  Strecke  dx  er- 

o  -f  i»- 

folgt,  dR  =  fxdXj  so  daß  fg.dx  :=  —  -^ — dx  ist,  woraus 

folgt  Nehmen  wü*  an,  es  sei  Жр  das  Moment  des  Ki'äftepaares,  welches 
<leu  Kör]>er  Ai  um  eine  gewisse  Achse  zu  drehen  sucht,  und  (p  der 
Winkel,  луок'Ьег  diese  Drehung  von  einer  beliebigen  Anfangslage  au 
mißt.  3Ian  kann  dann  ТГ  unter  anderem  als  Funktion  des  Winkels  (f 
betrachten.  Dreht  sich  der  Körper  A^  um  die  Achse  j)  um  denЛViukel 
d(p.  -10  ist  dll  =  Mpdq),  folglich 

dw 

Wir  hatten  für   irden  allgemeinen  Ausdruck  (öLd),  8.104, 

W=^i:Vr] (8Lr) 


Jfp  =  —  ^„ (81,M 
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Nehmen  wir  an,  die  Anordnung  der  Körper  habe  durch  die  Ein- 
wirkung von  elektrischen  Kräften,  die  hierbei  eine  gewisse  positive 
Arbeit  geleistet  hatten,  eine  unendlich  kleine  Änderung  erfahren.  Die 
Gleichung  (81)  bleibt  in  Kraft.     Aber  (Hl,c)   gibt  uns  im  aligemeinen 

dW=  ^2LVdri  +  ^StidV. 

Der  Voraussetzung  gemäß  sind  aber  alle  dri  gleich  Null;  es  bleibt 

dW=  ^  StidV (81, d) 

dW  ist  eine  negative  Größe;  folglich  sieht  man,  daß  das  System 
Bewegungen  auszuführen  sucht,  bei  denen  die  Potentiale 
kleiner  werden.  Das  System  strebt  dem  kleinsten,  unter  den  ge- 
gebenen Bedingungen  möglichen  EnergieAverte  zu. 

Fall  2.  Die  Potentiale  der  Leiter  bleiben  ungeändert. 
Denken  wir  uns  ein  System  von  Leitern  ^,,^2>-^з  •••>  welche  auf  den 
konstauten  Potentialen  F,,  Fj,  F3  .. .  durch  Verbindung  mit  den  Elektrizi- 
tätsquellen Bu  B.£y  B^  ...  erhalten  werden.  I^etztere  kann  man  als 
Leiter  betrachten,  deren  Kapazitäten  ^j,  q^^  q^  unendlich  groß  sind,  so 
daß  sich  ihre  Potentiale  nicht  ändern,  wenn  ihnen  eine  gewisse  endliche 
Elektrizitätsmenge  entzogen  wird.  Zunächst  nehmen  wir  an,  die  Kapa- 
zitäten qi  der  Körper  В{  seien  endliche  Größen.  Die  Ladungen  der 
Körper  Äi  bezeichnen  Avir  mit  ly».  Wenn  sich  die  Körper  А{  des  be- 
trachteten Systems  unter  der  Einwirkung  des  elektrischen  Feldes,  in 
dem  sie  sich  befinden,  unendlich  wenig  verschieben,  so  leisten  die  elek- 
trischen Kräfte  eine  gewisse  Arbeit  dJf?,  als  deren  Quelle  die  Energie  ТГд 
dieser  Körper  und  die  Energie  Wb  derjenigen  Quellen  5,-  dienen  können, 
mit  denen  sie  verbunden  sind,  so  daß 

dB=  —  (dWA  +  dWß) (82) 

ist.      Für  Wa  und  Wb  wählen  wir  die  Ausdrücke 

Dies  gibt 

dWA  =  -^£Vdri  +  ^SridV: 

dWB  =  £qVdV 

Die  Summe  der  Ladungen  der  miteinander  verbundenen  Körper  А{ 
iiud  Bi  muß  konstant  bleiben,  d.  h.  läßt  mau  die  Indizes  foi*t,  so  hat 
mau  für  jedes  Paar  1]  -\-  qV  =  Consta  d.  h. 

dri  +  qdV  =  0 (HiM)) 

oder 

Vdri  +  gFdFrrr  0. 


(82,  a) 
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Hieraus  fol^  für  alle  Paare,  d.  h.  für  alle  Körper  Ai  und  Bi 

UVdri  +  i:qVdV=  0 (82,c) 

Setzt  man  dies  in  (82,  a)  ein,  so  findet  mau 

dWA  =  ^ZtidV  -  j2:qVdV  =  ^ZridV  --  ^dWb 

oder 

2dWA  -^  dWß  =  SridV. 

Substituiert  man  hier  dV  aus  (82, b)  und  führt  der  größeren  Klar- 
heit wegen  die  Bezeiclinungen  tja  statt  )}  und  Qb  statt  q  ein,  so  erhält  man 

2dW^  +  dWB  =  -y]'>^^^     ■     •     •       (82,d) 

Hier  ist  Wa  die  Energie  des  betrachteten  Systems  von  Leitern  Ai, 
deren  Ladungen  i^a  sind;  Wb  ist  die  Energie  der  mit  ihnen  verbun- 
denen Körper  Bi,  deren  Kapazitäten  qs  sind.  Geht  man  zu  dem  Falle 
über,  wo  die  Körper  Bi  wirkliche  Elektrizitätsquellen  sind,  welche  auf 
den  Körpern  Ai  beständige  Potentiale  aufrecht  zu  erhalten  imstande 
sind,  so  hat  man  die  Größen  qB  als  unendlich  groß  anzunehmen.  Im 
Grenzfalle  erhält  man 

2dWA  +  dWB  =  0 (83) 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (82),  so  erhält  man 

dWA  —  d-K  =  0, 
d.  h. 

dB  =  dWA (84) 

--  dWB  =  dWA  +  dR=  2dWA  =  2dB      .     .     (85) 

Hier  ist  di?  die  positive  bei  der  Bewegung  der  Körper  Ai  geleistete 
.Vrbeit.  Man  sieht,  daß,  wenn  die  Potentiale  der  ein  System  bil- 
denden Körper  konstaut  bleiben  müssen,  die  Arbeit  dB 
der  elektrischen  Kräfte  gleich  dem  Energiezuwachs  dieses 
Systems  ist.  Die  Quellen,  луе1сЬе  die  Potentiale  konstant  er- 
halten, verlieren  eiueEnergiemeuge,  welche  zweimal  so  groß 
i  st  wie  die  Arbeit  dB;  die  eineHälfte  wird  zurLeistung  dieser 
Arbeit  verbrauclit,  die  andere  zur  Vergrößerung  der  Energie 
des  betrachteten  Systems  von  Leitern. 

Das  System  strebt  dem  größten  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
möglichen  Euergiewerte  zu. 

Л^ ereinigt  man  beide  untersuchten  Fälle,  so  ergibt  sich:  da«« 
System  strebt  bei  koustantenLadungen  nach  einer  Verminde- 
rung der  Energie  und  der  Potentiale,  bei  konstanten  Poten- 
tialen jedoch  nach  einer  Vergrößerung  der  Energie  wie  der 
Ladungen. 
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§  U.  Vorläufige  Bemerkung  über  die  Zerstreuung  der 
Elektrizität.  Während  wir  in  diesem  Kapitel  die  Griindeigenschaften 
des  elektrischen  Feldes  untersucht  haben,  sind  wir  zugleich  mit  den 
einfachsten  Erscheinungen  bekannt  geworden,  die  sozusagen  ununter- 
brochen aultreten,  sobald  man  es  mit  der  statisclien  Elektrizität  zu  tun 
hat.  Zu  den  Erscheinungen  dieser  Art  gehört  auch  die  sogenannte 
Elektrizitätszerstreuung.  Diese  Ei*scheinung  kann  aber  zu  den  elektro- 
statischen Elrscheinungen  nicht  gezählt  werden,  da  sie  eine  ununter- 
brochene Änderung  des  Feldes  darstellt,  nämlich  eine  Änderung  der 
in  ihm  wirkenden  Kräfte,  sowohl  was  deren  Größe,  als  auch  im 
allgemeinen  was  deren  Richtung  betrifft,  ffieraus  folgt,  daß  die 
erwähnte  Erscheinung  dynamischen  Charakter  hat,  einem  ver- 
änderlichen elektrischen  Felde  angehört.  Derartige  ELrschei- 
nungen  werden  im  zweiten  Teile  dieses  Bandes  betrachtet  werden. 
Da  die  Erscheinung  jedoch  von  hervorragender  Wichtigkeit,  und 
andererseits  wie  man  wohl  sagen  kann,  durchaus  elementar  ist,  so 
soll  ihrer  bereits  an  dieser  Stelle,  wenn  auch  nur  in  Kürze,  &- 
wähnung  geschehen.  Es  ist  dies  um  so  mehr  gerechtfertigt,  als 
man  die  Elektrizitätszerstreuung,  d.  h.  die  allmähliche  Abnahme  der 
Feldintensität,  ziemlich  zwanglos  zu  denjenigen  Feldeigenschaften 
zälilen  kann,  die  in  der  Praxis  tatsächlich  fast  immer  beobachtet 
Averden. 

Die  flrscheinung  der  Elektrizitätszerstreuung  besteht  darin,  daß 
jeder  sich  selbst  überlassene  elektrisierte  Körper  allmählich  seine  Ladung 
verliert.  Die  ausführliche  Untersuchung  aller  Ursachen  eines  solchen 
Verlustes  wollen  wir  auf  eine  andere  Stelle  verlegen ;  hier  wollen  лvir 
bloß  auf  die  Grundursachen  der  Zerstreuung  aufmerksam  machen,  ohne 
auf  Einzelheiten  einzugehen. 

Eine  der  Hauptursachen  für  das  allmähliche  Verscliwindeu  von 
Ladungen  besteht  darin,  daß  die  Isolation  des  elektrisierten  Körpers 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  keine  vollkommene  ist.  Die  Elektrizität 
entweicht  durch  die  Unterlagen,  Ständer  usw.,  die  als  Isolatoren  dienen 
sollen :  mit  anderen  Worten ,  die  Enden  der  Spann ungsröhren ,  von 
denen  wir  annehmen,  daß  sie  aufeinander  seitliche  Drucke  ausüben,  gleiten 
langsam  an  der  Oberfläche  der  Isolatoren  entlang.  Solche  Ladungs- 
verluste werden  in  hohem  Grade  von  Feuchtigkeitsschichten,  die  sich 
an  der  Oberfläche  der  Isolatoren  befinden,  begünstigt;  es  ist  daher  die 
Elektrizitätszerstreuung  in  feuchter  Ijuft  besonders  groß.  Früher 
glaubte  man,  daß  feuchte  Ijuft  ein  Elektrizitätsleiter  sei;  die  Versu(^he 
von  War  bürg  haben  indessen  die  луаЫ-е  Ursache  gezeigt,  woher  sich 
die  Zerstreuung  verstärkt,  wenn  die  Luftfeuchtigkeit  groß  ist.  Paraffin 
ist  nur  wenig  hygroskopisch,  es  kann  daher  als  zuverlässiges  Isolier- 
material  dienen,  selbst  bei  großer  Luftfeuchtigkeit ;  es  wird  daher  gegen- 
wärtig vielfach  verwendet. 
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Eiue  zweite  Trsache  für  die  Zerstreuung  ist  iu  der  Eouvektiou 
zu  suchen,  d.  h.  in  der  Fortführung  der  Elektrizität  durch  das  um- 
gebende Gas,  z.  B.  durch  die  Luft.  Die  Elektrizität  geht  auf  die  Luft- 
teilclien  über,  л\'е1сЬе  die  Oberfläche  des  elektrisierten  Körpers  unmittel- 
bar berühren,  wobei  diese  Teilchen  wahrscheinlich  eine  besondere  Art 
von  Veränderung  (Ionisation)  erleiden ,  die  wir  hier  nicht  näher  be- 
sprechen. Die  liuft Schicht  wird  gleichnamig  elektrisch  mit  der  Körper- 
oberfläclie  und  von  diesem  Körper  abgestoßen;  an  seine  Stelle  ge- 
langt frische  Luft,  die  ebenfalls  elektrisiert,  abgestoßen  wird  usf.  Auf 
diese  Weise  bildet  sich  um  den  elektrisierten  Körper  herum  eine  kon- 
tinuierliche Luftströmung  aus.  Wie  wir  gesehen  haben,  ist  die  Ober- 
flächenspannung P  der  Elektrizität  proportional  dem  Quadrate  der 
Dichte  Ä,  vgl.  (25,  a),  S.  53.  Da  durch  die  Spannung  P  das  Streben 
der  Elektrizität,  von  der  Oberfläche  eines  Leiters  in  den  umgebenden 
Raum  überzugehen,  bestimmt  wird,  so  ist  klar,  daß  die  Zerstreuung  im 
allgemeinen  zugleich  mit  Zunahme  der  Dichte  к  anwachsen  muß.  An- 
dererseits aber  wissen  wir,  daß  sich  die  Elektrizität  auf  der  Oberfläche 
von  Leit^jrn  derart  verteilt,  daß  die  Dichte  к  an  hervorragenden  Teilen, 
z.  B.  an  scharfen  Kanten  und  insbesondere  an  Spitzen,  wenn  solche 
vorhanden  sind,  besonders  große  Werte  annimmt.  Hieraus  folgt,  daß 
die  Zerstreuung  an  solchen  Stellen  besonders  groß  sein  muß;  dies  wird 
auch  in  der  Tat  beobachtet.  Ein  für  sich  genommener  Leiter,  der  mit 
einer  Spitze  versehen  ist,  kann  überhaupt  nicht  elektrisiert  werden:  so 
stark  also  ist  die  Zerstreuung  oder,  wie  man  bisweilen  sagt,  das  Aus- 
strömen der  Elektrizität  aus  Spitzen.  Verbindet  man  eine  horizontal 
gestellte  Spitze  mit  einer  Elektrisiermaschine,  so  geht  gleichsam  von 
der  Spitze  eine  so  starke  Luftströmung  aus,  daß  man  sie  mit  der  Hand 
empfindet  und  daß  man  durch  sie  eine  Kerze  auslöschen  kann. 

Denken  wir  uns  einen  positiv  elektrisierten  Leiter  А  und  eine 
metallische  Spitze  Д  d.  h.  einen  Körper  von  der  Form  eines  Kegels  mit 
sehr  kleinem  Winkel  an  seinem  Scheitel.  Legt  man  В  mit  seiner  Basis 
an  den  Kcirper  Л,  so  verschwindet  die  Ladung  des  letzteren;  dasselbe 
tritt  ein,  Avenn  man  den  Körper  В  mit  der  Erde  verbindet  und  ihn 
darauf  derart  А  nähert,  daß  das  zugespitzte  Ende  der  Oberfläche  von  А 
zugekehrt  ist.  lu  diesem  Pralle  strömt  aus  der  Spitze  die  induzierte 
negative  Elektrizität,  die  durch  die  Luftströmung  auf  die  Oberfläche 
des  K()rpers  А  gelangt  und  hier  die  vorhandene  positive  Ladung  auf- 
hebt. Denken  лvir  uns  jetzt,  es  sei  В  ein  isolierter  Leiter,  z.  B.  eine 
mit  einer  horizontalen  Spitze  versehene  Kugel.  Bringt  man  В  derart 
an  А  heran,  daß  die  Spitze  nach  der  von  А  abgewandten  Seite  ge- 
kehrt ist,  nimmt  darauf  die  Spitze  fort  und  entfernt  В  von  А ,  so 
findet  mau,  daß  В  negativ  elektrisch  geworden  ist.  In  diesem  Falle 
strömt  nämlich  die  positive  (gleichnamige)  induzierte  Elektrizität  aus 
der  Spitze  heraus,  so  daß  die  Spitze  iu  ähnlicher  Weise  wirkt,  wie  eine 
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Ableitung  zur  Erde.  Nähert  man  В  dem  Körper  А ,  indem  man  die 
Spitze  nach  А  hinkehrt,  entfernt  die  Spitze  und  rückt  die  Körper  aus- 
einander, so  findet  man,  daß  die  Ijaduug  von  А  abgenommen  hat,  der 
Köi-per  В  aber  positiv  elektrisch  geworden  ist.  Es  ist  in  diesem  Falle 
die  negative  (ungleichnamige),  auf  В  induzierte  Elektrizität  aus  der 
Spitze  geströmt  und  auf  А  übergegangen,  während  die  induzierte  posi- 
tive Elektrizität  auf  В  verblieben  ist.  Da»  Resultat  ist  dasselbe,  wie 
wenn  ein  gewisser  Teil  der  Ladung  von  А  durch  die  Spitze  hindurch 
auf  В  übergegangen  wäre,  d.  h.  als  ob  die  Spitze  einen  gewissen 
Teil  der  Ladung  aus  dem  Körper  А  herausgezogen  oder  her- 
ausgesaugt  hätte.  Aus  diesem  Grunde  spricht  man  bisweilen  von 
einer  Saug  Wirkung  der  Spitzen,  die  der  Oberfläche  von  elektrisierten 
Leitern  genähert  sind. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Elektrizitätszerstreuung  vor  sich 
geht,  hängt,  wie  wir  sehen  werden,  von  der  Art  des  umgebenden  Gases 
und  von  seinem  physikalischen  Zustande,  d.  h.  von  seiner  Spannung  und 
Temperatur  ab. 

Die  Erscheinung  der  Elektrizitätszerstreuung  hat  ein  besonders 
großes  Interesse  gewonnen,  seit  der  Einfluß  der  strahlenden  Energie 
auf  diese  £b*scheinung  entdeckt  worden  ist,  und  zwar  weniger  derjenigen 
Formen  der  strahlenden  Energie,  die  wir  in  Bd.  II  betrachtet  hatten, 
als  vielmehr  derjenigen  neuen  Strahlen,  die  wir  am  Ende  dieses  Bande-} 
betrachten  werden,  nämlich  der  Röntge  n  strahlen,  der  (Вес  quer  ei- 
schen) Uranstrahlen ,  sowie  überhaupt  der  von  den  radioaktiven 
Körpern  ausgesandten  Strahlen.  Alles  Hierhergehörige  hängt  aufs 
engste  mit  der  Frage  nach  der  „Ionisierung**  der  Gase  zusammen 
und  kann  an  dieser  Stelle  nicht  behandelt  werden.  ЛУ1г  wollen  uns 
auf  die  Angabe  beschränken,  daß  von  allen  Formen  der  strahlenden 
Energie,  die  in  Bd.  II  betrachtet  worden  sind  (elektrische,  infrarote, 
sichtbare  und  ultraviolette  Strahlen),  nur  die  ultravioletten  Strahlen 
auf  die  Zerstreuung  der  Elektrizität,  und  zAvar  der  negativen  Elek- 
trizität, einwirken,  indem  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Zer- 
streuung stattfindet,  unter  der  Wirkung  dieser  Strahlen  sehr  stark 
zunimmt;  auf  die  Geschwindigkeit  der  Zerstreuung  positiver  Ladungen 
üben  die  ultravioletten  Strahlen  keinen  wesentlichen  Einfluß  aus. 

Im  fünften  Kapitel  (atmosphärische  Elektrizität)  wird  die  Elek- 
trizitätsleitung der  Luft  zu  erwähnen  sein,  welche  von  ihrem 
lonisierungsgrade  abhängt  und  einen  sehr  großen  p]influß  auf  die  Zer- 
rstreuung der  Elektrizität  von  der  Oberfläche  isolierter  Leiter  ausübt. 
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Zweites  Kapitel. 
Die  Quellen  des  elektrisohen  Feldes. 

§  1.  Einleitung.  Ab  Quellen  des  eiektrischeu  Feldes  oder,  л\-1е 
man  gewöhnlich  sagt,  als  Elektrizitätsquelleu,  hatten  wir  diejenigen 
Manipulationen  oder  diejenigen  Erscheinungen  bezeichnet,  welche 
von  dem  Auftreten  eines  elektrischen  Prides  oder,  anders  ausgedrückt, 
von  einer  Elektrisierung  gewisser  Körper  begleitet  sind.  Die  Frage 
nach  den  Elektrizitätsquelleu  verlangt  eine  eingehende  Analyse,  eine 
Zergliederung  der  unmittelbar  beobachteten  Erscheinungen  und  gehört 
zu  den  schwierigsten  Fragen,  von  deren  endgültiger  I^ösung  wii*  noch 
weit  entfernt  sind.  Hier  trifft  man  auf  zahlreiche  und  verschiedenartige 
Theorien.  Die  Thermodynamik  ermöglicht  es  ZAvar,  einige  gesetz- 
mäßige Beziehungen  zwischen  den  Größen  zu  finden,  welche  bei  den 
unmittelbar  beobachteten  Erscheinungen  diese  oder  jene  Rolle  spielen, 
sie  vermag  aber  keine  Auskunft  über  den  Charakter  der- 
jenigenElemente  zu  geben,  deren  vereinteWirkung  dieQuelle 
einer  gegebenen  Erscheinung  bildet. 

Wir  wollen  versuchen,  soweit  dies  möglich  ist,  den  gegen wäi*tigeu 
Stand  der  Frage  darzulegen,  die  verschiedenen  liPhren  in  der  Form 
vorzutragen,  die  sie  gegenwärtig  besitzen.  Zuvor  aber  halten  wir  es 
für  nötig,  einige  Daten  zusammenzustellen,  die  wir  zum  Teil  bereits  in 
diesem  oder  den  vorhergehenden  I^ändeu  betrachtet  haben. 

1.  Auf  S.  42  haben  wir  die  Definition  der  elektrostatischen  (el.-st.) 

r.G.S.- Einheit  der  Elektrizitätsmenge  gegeben;  auf  diese  führten  wir. 

Vgl.   (12),    die    elektromagnetische   (el.-mg.)   C.  (f.  S.- Einheit    und    das 

Coulomb  zurück.   Wii*  werden  noch  auf  die  el.-st.  und  el.-nig.  Eiulieiten 
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zm-ückkommen  imd  dabei  voraussetzen,  daß  es  sich  um   C. G. S.- 
Eiiiheiten  handelt. 

2.  Auf  S.  92  haben  wir  eine  Definition  der  eL-st.  С  G.  S.  -  Einheit 
des  Potentials  oder,  was  dasselbe  ist,  der  Potentialdifferenz,  gegeben; 
eine  andere  anschaulichere  Definition  (mit  einer  Kugel  von  1  cm  Kadius) 
haben  wir  auf  S.  100  gefunden.  Femer  haben  wir  auf  S.  92  gesehen,  vgl. 
(43, a),  daß  die  in  der  Praxis  übliche  Einheit  für  das  Potential,  nändich 
das  Volt,  gleich  3^  eL-st.  CG.  S. -Einheiten  des  Potentials  ist  und  daß 
die  .Vrbeit  Volt-Coulomb  =  1  Joule  =  0,24g-cal  ist. 

3.  Die  Erscheinung  des  elektrischen  Stromes  wird  im  zweiten 
Teile  dieses  Bandes  ausführlich  behandelt  werden,  ffier  wollen  wii* 
uns  auf  folgende  Hinweise  beschränken.  Wie  wir  wissen,  ist  Gleich- 
gewicht (Ruhe)  der  Elektrizität  auf  einem  Leiter  nur  unter  der  Be- 
dingung möglich,  daß  das  Potential  an  allen  Punkten  des  Leiters  ein 
und  denselben  Wei-t  hat.  Denken  wir  uns,  es  nehme  das  Potential 
äuirs  irgend  eines  Leiters,  z.  B.  längs  des  Drahtes  ÄBj  Fig.  73,  in  der 

Fig.  73. 

-h 

N 


m 

Kichtung  nach  В  ununterbrochen  ab.  Das  heißt,  falls  man  zwei  Punkte 
M  und  N  mittels  genügend  langer  Drähte  mit  den  gleichen  Kugeln  м 
und  n  verbindet,  so  findet  mau,  daß  die  Ladungen  1^1  und  щ  dieser 
Kugeln  verschieden  sind  und  dabei  r^i  >  1^2;  offenbai*  ist  i^i  ifl2=Vi:V^y 
wo  Vi  und  Fa  die  Potentiale  der  Punkte  M  und  N  sind,  bi  einem 
bolclien  Drahte  bildet  sich  ein  elektrischer  Strom  aus,  den  man  ab  ein 
uimiiterbrochenes  Stnimeu  der  positiven  Elektrizität  von  M  nach  N 
und  der  iM»trativeu  in  entgegengesetzter  Richtung  ansehen  kann.  Mau 
spricht  hierbei  von  eihein  Potentialgefälle  längs  des  Leiters  AB: 
die  (iroß*^  des  (lefälles  zwischen  M  und  N  ist  gleich  Fj — V^,  Ist  der 
Abstand  MN  «,deio)i  Eins,  so  stellt  Vi  —  V2  das  Potentialgefälle  auf  der 
Längeneinheit  oder  den  Poteu tialgradienten  dar.  Existiert  ein 
<»lektris('lies  Feld  in  einem  Dielektrikum,  z.  Б.  in  der  Luft,  so  spricht 
man  ebenfalls  von  einem  Potentialgradienten  oder  Potentialgefälle,  das 
man  beispielsweise  in  Volts  ])го  Centiineter  ausdrückt.  Der  Gradient 
<lient  begreiflicherweise  als  Maß  für  die  Feldintensität  an  einer  ge- 
gebenen Stolle,  vgl.  (40),  S.  88. 
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4.  Man  schreibt  den  Atomen  der  verschiedenen  Elemente  eine  un- 
gleiche Wertigkeit  oder  Valenz  zu,  je  nachdem  sie  sich  mit  einem, 
zwei  usw.  Wasserstoffatomen  verbinden  können,  oder  aber  ein,  zwei  usw. 
solcher  Atome  zu  ersetzen  imstande  sind.  Dementsprechend  spricht 
man  auch  von  verschiedenen  Valenzen  einer  Gruppe  aus  verschiedenen 
Atomen,  wie  man  dies  leicht  aus  den  folgenden  Beispielen  erkennt: 

Einwertig  sind:  H,  K,  Na,  Li,  Ag,  Cl,  Br,  J,  Fl,  NH^,  OH, 
CN,  NO3,  CIO3,  ВгОз,  JOs,  CHOj,  C2H3O2  u.  a. 

Zweiwertig  sind:  Ba,  Sr,  Ca,  Mg,  Zn,  Cd,  Cu,  0,  S,  SO4,  СГО4, 
CO3,  SiOs  u.  a. 

Die  W^ertigkeit  kann  auch  in  verschiedenen  Verbindungen  eine 
verschiedene  sein;  so  ist  im  CUCI2  das  Kupfer  zweiwertig,  im  CU2CI2 
dagegen  einwertig. 

Das  Molekulargewicht  einer  Verbindung  wird  durch  die  Summe 
der  Atomgewichte  aller  Atome  bestimmt,  welche  im  Molekül  enthalten 
sind.  Setzt  man  0  =  16,  H  =  1,008,  N  =  14,04,  Cl  =  35,45, 
S  =  32,06,  Cu  =  63,6,  so  ist  beispielsweise  das  Molekulargewicht  von 
02=  32,  H20=  18,  NH4C1  =  53,5,  CU2CI2  =  198,1,  CuClg  =  134,5, 
H2S04  =  98,1,  CUSO4  =  159,66  usw.  Als  Grammolekül  einer 
gegebenen  Substanz  wird  eine  Anzahl  Gramme  dieser  Substanz  be- 
zeichnet, welche  gleich  dem  Molekulai'gewichte  ist ;  so  ist  z.  B.  1  g-Mol. 
Wasserstoff  =  2,016  g,  Sauerstoff  32  g,  Salmiak  53,5  g,  Schwefelsäure 
(wasserfreie)  98,1  g  der  entsprechenden  Substanzen. 

5.  Das  Molekül  kann  in  vielen  Fällen  in  zwei  bestimmte  Teile  ge- 
teilt werden,  die  man  Ionen  nennt;  dies  gilt  z.  B.  von  den  Molekülen 
der  Salze  und  Säuren  und  auch,  unter  gewissen  Bedingungen,  von  den 
Molekülen,  welche  zwei  gleichartige  Atome  enthalten  (Hj,  CI2).  Wir 
haben  schon  wiederholt  Gelegenheit  gehabt,  auf  die  Theorie  hinzuweisen, 
nach  welcher  im  Wasser  gelöste  Substanzen  zum  Teil  dissoziiert,  d.  h. 
in  Ionen  zerlegt  (ionisiert)  sind  und  daß  bei  sehr  schwachen  Verdün- 
nungen diese  Zerlegung  eine  vollkommene  sein  kann.  Man  nennt 
solche  Substanzen  Elektrolyte. 

6.  Das  Äquivalentgewicht  eines  eiuAvertigen  Elementes 
ist  gleich  seinem  Atomgewicht. 

Das  Äquivalentgewicht  einer  einwertigen  Gruppe  von  Atomen 
ist  gleich  der  Summe  der  Atomgewichte  dieser  Atome.  So  ist  das 
Äquivalentgewicht  von  NH4  =  1 8,04,  OH  =  17,01,  NO3  =  62,04  usf. 
Das  Äquivalentgewicht  einer  Verbindung,  welche  in  ein- 
wertige Ionen  zerfällt,  ist  gleich  ihrem  Molekulargewichte. 
So  sind  z.  B.  die  Äquivalentgewichte  der  Verbindungen  HCl,  NaCl, 
KBr,  NaJ,  TlFl,  NH4CI,  HNO,,  AgNOs,  KCIO3,  Nai^H^Oa,  NaOH, 
AgC104,  KJOs,  КМПО4,  KNOa,  XaAsO,,  usw.  gleich  deren  Molekular- 
gewichten. 

11* 
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Г)аз  Äquivaleiitgewicht 
eines  A'-wertiueu  Elementes 


ist 


gleich  — 


des  Atomgewichts  des  Ele- 
mentes. 

der  Summe  der  AtomgeM-ichte 
der  Gruppe, 

des  Molekulargewichtes  der 
Verbindung. 


einer  Ä- wert  igen  Atomi^ruppe 

einer  Verbindung,  die  in 
Л'-wertiire  Ionen  zerfällt 

Danach  sind  die  Aquivalentgewichte  z.B.:  ^0  ^:=  8,  ^Ca  =^  20,ÜJ, 
ISO4  =  48,03,  JCO3  =  30,0.  IH2SO4  =  49,04,  ICUSO4  =  79,83; 
femer  ^Ха^СОз,  1^Ы\  ^K,S,  ^ВаХ^О,,  -J  (  а  (Г,  Н,  0,)„  iMgCrO^, 
|Га(МпО,),:  JH.PO,.  iNaeAsO.,.  jNa.P^O^,  ^Na.JO«,  ^\l,a, 
^(Vj  (804)3,  -FejC'l^  и^лу.  Kürzer  ausgedi'ückt:  das  Aquivaleutgewicht 
wird  immer  für  ein  einwerti«:es  Atom  (H,  Cl  usw.)  oder  für  eine  ein- 
wertige (iruppe  berechnet.  Demgemäü  ist  z.  B.  für  CuCl  das  Äqui- 
vnlentgewicht  gleich  dem  Molekulargewichte,  für  TuClj  jedoch  stellt  es 
die  Hälfte  des  letzteren  dar:  dasselbe  gilt  für  den  Fall,  daß  man  die 
Formel  d«»r  ersten  Verbindung  in  der  Form  (412CI2  schreibt. 

7.  Als  (iramm äquivalent  einer  gegebenen  Substanz  bezeichnet 
man  diejenige  Anzahl  Gramme  dieser  Substanz,  welche  gleich  dem  Äqui- 
valentgewiclite  ist.  Aus  dem  Vorhergehenden  ersieht  man,  daß  das 
(irammäquivalent  nur  für  solche  Verbindungen  gleich  dem  Gramm- 
molekül ist,  die  in  einwertige  Ionen  zerfallen,  also  z.  B.  für  HCl,  KBr, 
NHiCl,  HN'Oß,  iлClO.^  usw.  i)as  Grammäquivalent  des  Sauerstoffs 
wiegt  H  g,  des  Kupfersulfats  79.83  g  usf.,  entsprechend  den  Äquiyaleut- 
gewichten. 

H.  Nach  dem  А voga droschen  (те setze  enthalten  gleiche  Gas- 
volumina ])ei  gleicher  Temperatur  und  Druck  die  gleiche  Anzahl  von 
Molekülen.  Bezeichnen  wir  mit  n  die  Anzahl  Moleküle  in  1  ccm  bei  0^ 
und  7<)0  min  Druck.      In  Bd.  I  hatten  wii*  die  Zahl 

n  =  2.UV-^ (1) 

aiig^'LTt'bon.  Übrigens  geben  verschiedene  Autoren  Zahlen,  die  von  der 
obigt'ii  nMrJit  stiirk  abлveicllen.  Da  die  Dichte  der  (4ase  dem  Molekular- 
gewH^bte  j)rojK)rtional  ist.  so  ist  klar,  daü  ein  Grammolekül  eines  Gases, 
also  lu'ispij'lsweist^  2  g  R, ,  32  g  O^ ,  30  g  NO,  44  g  CO2  bei  gleicher 
TenifM-rntiir  imd  Drurk  immer  das  gleiclie  Volumen  einnimmt,  also 
die  gleiche  Аи/аЫ  Moleküle  entliält,  die  wir  mit  N  bezeichnen  wollen. 
Da  1  g  iL,  b»*i  ()0  und  7()()nim  ein  Volumen  von  11  165  ccm  einnimmt, 
ко  enthält  (leinnacli  ein  (Jranimolekül  eines  Gases,  also  über- 
haupt  riner  jfMlen  Substanz 

.V"-  4.Г».  10^;^ {2) 

Mob'küli*.  Dies»'  Zahl  zeigt  ancli,  wieviel  Atome,  d.  h.  Ionen  in 
einem  Grannnäqni  valente  \Vas>erstof  f  (1  g),  sowie  überhaupt  einer 
jt'(b4i    einwertigen    (iruppe    oder   Vorbindung  eutbalten    sind,    die    aus 
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eiuwertigeii  loueu  besteht.  Bei  der  Ionisierung  eines  Gramm - 
äquivalents  einer  aus  einwertigen  Ionen  bestehenden  Ver- 
bindung erhält  man  N  Ionen  der  einen  und  anderen  Art. 

Ein  anderes  Resultat  jedoch  erhält  man  beispielsweise  für  den 
Sauerstoff:  ein  Grammolekül,  d.  h.  32g  Sauerstoff  enthalten  ^Mole- 
küle, ein  Grammäquivalent,  d.  h.  8  g  enthalten  \  ^Atome^oder  Ionen  0. 
Die  oben  angeführten  Beispiele  zeigen ,  daß  bei  der  Ionisierung  eines 
(rrammäquivalents  CuSO^,  BaNjO«,  MgCrO*  usw.  \  klonen  der  einen 
und  anderen  Art  erhalten  werden.  Bei  Ionisierung  eines  Grammäqui- 
л-alentes  ХагСОд,  d.  h.  von  |  Nag  CO.,,  erhält  man  klonen  Na  und 
IN  Ionen  CO,;  Hg  As  0.4  gibt  N  Ionen  H  und  |  iV  Ionen  AsOg;  AlgCle 
gibt  3  N  Ionen  AI  und  N  Ionen  Gl. 

-Also  man  erhält  bei  der  Ionisierung  eines  Grammäqui- 
valentes einer  Verbindung  oder  eines  Elementes  (z.  B.  Hj,  O2, 

i.%  usw.)  —^  Ionen  von  bestimmter  Art,  falls  dies  Ion  Ä-wertig 
к 

ist,  d.  h.  N  einwertige  Ionen,  ^N  zweiwertige  Ionen  usf. 

§  2.   Die  elektrieohen  Eigenschaften  der  Ionen.  Elektronen. 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  zerfallen  viele  gelöste  Substanzen  in  Ionen.  Es 
unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  auch  Gase  unter  verschiedenen  Umständen 
Ionisierung  erfahren.  Endlich  nehmen  viele  Forscher  an,  daß  auch  die 
Moleküle  fester  Körper,  z.  B.  die  Moleküle  der  Metalle,  in  Ionen  zer- 
fallen können;  dieser  Gedanke  ist  zuerst  von  Giese  (1889)  weiter  ent- 
wickelt worden. 

Die  Ionisierung  einer  gelösten  Substanz  hängt  in  hohem  Grade  vom 
Lösungsmittel  ab.  Kernst  und  J.  J.  Thomson  (1894)  finden,  daß  die 
lonisierungsfähigkeit  eines  Lösungsmittels  um  so  größer  ist,  je  gnißer 
seine  Dielektrizitätskonstante  К  ist;  den  größten  Wert  von  К  hat  das 
Wasser  (K=80)  und  die  größte  Ionisierung  findet  man  bei  wässerigen 
Lösungen. 

Der  modernen  Lehre  von  den  Ionen  liegt  die  Annahme 
zugrunde,  daß  jedes  Ion  mit  einer  gewissen  Elektrizitäts- 
meuge  verbunden  ist.  Hat  ein  Ion  positive  Ladung,  so  heißt  es 
Kation,  ist  seine  Ladung  negativ,  so  lieißt  es  Anion.  Zu  den  An- 
ionen  gehören  Cl,  Br,  J,  Fl,  OH,  N0^,  TN,  NO3,  CIO3,  CIO4,  SO,, 
SeU,  usлv.  Zu  den  Kationen  gehören  der  Wasserstoff,  die  Metalle. 
NH^.  PH4,  einige  organische  Derivate  von  NH4,  PH,  usw.  Bei  der 
Ionisierung  eines  Moleküls  l)ildet  sich  stets  ein  Anion  und  Kation,  die 
gleiche  Ladungen  besitzen.  Bewegen  sich  die  Ionen  einer  gelösten 
Substanz,  so  bewegen  sich  mit  ilmen  auch  ihre  elektrischen  Ladungen. 
Man  nimmt  an,  daß  außer  der  Be\vegung  der  Elektrizität, 
welche  durch  die  ihren  Ort  verändernden  Ionen  liervorgerufen 
wird,  keinerlei  andere  i{eлvegung  der  Kiekt  rizität  in  Lösungen 
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existiert.  Es  kaun  daher  die  loneiiwanderung  in  den  Ij<>8ungen  nicht 
als  Folge  des  Hindurchströnieiis  der  Elektrizität  durch  die  Lösung 
angesehen  werden ,  da  ja  in  der  lonenbeweguug  das  Wesen  dieses 
Elektrizitätsdurchganges  besteht.  Eh  sei  noch  bemerkt,  daß  sich  die 
Anionen  und  Kationen  immer  in  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen, 
natürlich,  wenn  außer  der  regellosen  Bewegung  der  Ionen  nach  allen 
Seiten  eine  bestimmt«  vorherrschende  Richtung  in  der  lonenbeweguug 
vorhanden  ist.  Die  experimentellen  rntersuchungen ,  denen  wii*  uns 
später  zuwenden  werden,  haben  zu  folgendem  FuudamentAlsatze  geführt: 
Jedes  (irammäquivalent  jedes  beliebigen  Ions  enthält 
eine  und  dieselbe  Menge  F  positiver  oder  negativer  Elektri- 
zität, die  gleich 

Jp=r  9()Г)40  Coulombs;  ) 

F=^  !M>54  el.-mg.  ('.(i.8.-P:inh.  =  2,8»6.10»  el.-st.  C.G.S.-Einh.  )     *     ^^ 

ist.  Man  könnte  diese  Elektrizitätsmenge  die  elektrochemische 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  nennen.  So  sind  z.B.  1,008g  H, 
:^Г),4Г)  g  Г1,  17,01  g  OH,  62,04  g  NOj,  8g  0  usw.  an  F  gebunden,  wenn 
H,  Cl  und  0  nur  aus  Ionen  bestehen. 

Die  Geлvichtsmenge  eines  Ions,  welche  an  1  Coulomb  ge- 
bunden ist,  heißt  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Ions. 
DieHel])e  ist  offenbai*  gleich  -g-^Jj^  Grammäquivalent;  der  Bequemlichkeit 
lialber  wii'd  sie  jedoch  in  Milligrammen  ausgedrückt.  So  ist  das  elektro- 
chemische Äquivalent  des  H  =  0,01044  mg,  Ag  =  1,118  mg,  Cl 
=  0,3(>7:;mg,  OH  =  0,1762  mg,  ^  Cu  =  0,3294  mg,  ^  Zu  =  0,3388  mg, 
-10  =  0,082  HH  mg,  ^S04  =  0,4976  mg  usw. 

Wie  bereits  erлvalmt  л\'аг,  enthält  ein  Grammäquivalent  jedes  ein- 
wertigen Ions  ein  und  dieselbe  Anzahl  Nyou  Ionen;  da  nun  aber  dasselbe 
GraHimäcpiivalent  au  die  Elektrizitätsnieuge  1*' gebunden  ist,  so  enthält 
jedes  einzelne  einлvertige  Ion,  z.  B.  H,  K,  Na,  Ag,  Cl,  OH,  NO3  usw., 
ein     lind     diesei])e    Filektrizitätsinenge    r  =  F:N.       Setzt    mau 

F 

X  —   t,4.  10^\  so  ist  с  =  —  =.  2,2.10-19   Coulombs  =  2,2.  lO"«*» 

el.-nii^.  C.  G.  vS.-Einheiteii  =  6,(i.l()-io   el.-st.  C.(i.  S.-Einheiteu. 

Zahlreiche  riitersucbini«:,'en  jedoch,  die  wir  später  kennen  lernen  werdeii, 
Ittssen  die  /alil 

F  I 

''  ~  —  —  ]()-1У  Conlonibs  =  10-^"  el.-mg.  С  G.  S.-Einheiten  I  .     ^4) 


=r-  3.  10-10  ^j._j,t.  Г.  G.  S.-Einheit 


en 


aU  gegenwärtig  лva]lrscheinlichste  ersclieinen.  Aus  ilu*  erhält  man  uiu- 
^ekeln-t  N  ^^^  10^*,  welche  Zahl  innerhalb  der  von  verschiedenen  For- 
scliern  auf  (irund  i\ev  kinetischen  Gastheorie  gefundenen  Zahlen  hegt 
(lid.  I).       Die    Ladung   с    stellt    die    elementare    Ladung    oder   das 
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Elektrizitätsatom  dar;  es  ist  dies  das  Elektron,  das  wii*  bereits 
auf  S.  64  erwähnt  hatten.  Eicharz,  Stoney,  J.  J.  Thomson  und 
Planck  haben  für  e  Werte  erhalten,  welche  von  dem  hier  angegebenen 
melir  oder  weniger  abweichen.  Der  erste  Versuch  zur  Bestimmung 
dieser  Größe  ist,  wie  es  scheint,  von  Budde  (1885)  gemacht  worden. 
Planck  (1902)  findet 

e  =  4,69.10-10  eL-st.  CG. S--Einheiten    .     .     .     (4,a) 

Es  ist  klar,  daß  ein  zweiwertiges  Ion,  z.  B.  Ba,  Zn,  SO4,  CO3  usw. 
an  zwei  Elektronen  gebunden  ist;  ein  dreiwertiges,  z.  B.  PO4  (aus 
H,P04)  an  drei  Elektronen  usw.  Die  Valenz  eines  Ions  wird  durch 
die  AnzahlElektronen  bestimmt,  die  mit  ihm  verbunden  sind. 
Bezeichnet  man  mit  m  die  in  Grammen  ausgedrückte  Masse  des  Ions, 
mit  e  die  in  el.-mg.  С  G.  S.-Einheiten  ausgedrückte  Ladung,  so  er- 
hält man  für  ein  Wasserstoffatom  den  Ausdruck  m  =  l  :  N 
-==  10""**  g,  oder  angenähert 

—  =  10* (ö) 

m 

Das  positive  Elektron  bezeichnet  man  bisweilen  mit  dem  Zeichen  Ф, 
das  negative  mit  ©.  Ein  Ion  hat  man  als  eine  Verbindung 
eines  materiellen  Atoms  mit  einem  Elektron  aufzufassen. 
W^erner  hat  auf  Fälle  hingewiesen,  wo  in  einer  bestimmten  Atomgruppe 
ein  Atom  nach  dem  anderen  durch  ein  Elektron  ersetzt  werden  kann 
und  hierbei  ein  elektronegatives  Atom,  z.  B.  Cl,  durch  ein  positives 
Elektron  und  umgekehrt,  denn  in  der  Verbindung  Cl©  vertritt  das 
(l-Atom  gewissermaßen  das  positive  Elektron  0  des  neutralen  INIole 
küls  ©O  f  d&s  gar  keine  Materie  besitzt.  Ein  Ion  stellt  danach 
ein  Atom  oder  eine  Atomgruppe  dar,  deren  Valenzen  mit  Elektronen 
gesättigt  sind,  so  daß  man  sogar  schreiben  könnte 


Cl  -  ©  Ca<®  ^^*<©  AsOg^ 

In  neuester  Zeit  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  лу1е  es  sich 
mit  der  Maße  und  sogar  mit  dem  Gewichte  eines  Plektrons  verhält ;  die 
ersten  Versuche  in  dieser  Richtung  hat  Lieben  (1900)  gemacht. 

Befinden  sich  die  Ionen  unter  der  p]inwirkung  elektrischer  Kiäfte, 
d.  h.  bildet  sich  in  der  Lösung  ein  elektrisches  Feld  aus,  so  beginnen 
sie  sich  in  der  Richtung  der  wirkenden  Kräfte  zu  bewegen.  Hierbei 
erfaliren  die  Ionen  zweifellos  einen  sehr  großen  Widerstand,  den  man  als 
Folge  einer  Art  von  Reibung  der  Ionen  an  den  Molekülen  des  Lösungs- 
mittels und  an  anderen  Ionen  betrachten  kann.  Infolgedessen  sind 
die  lonengeschwindigkeiten  niclit  groß.  Die  größte  Gesc)iwindigkeit 
hat   das  Wasserst  off  ion ;   von   den  Kationen   bewegen    sich    die  Metalb»^ 
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auirenähert  füufmal  langsamer  als  H.  Von  den  Anioueu  hat  das 
Hydroxyl  OH  die  größte  Geschwindigkeit:  aie  ist  ungefähr  gleich  OM 
der  (Geschwindigkeit  von  H:  C'l,  Br,  J  besitzen  ungefähr  dieselbe  (ie- 
scliwindigkeit  wie  К  und  Na.  Absolute  Werte  für  die  Geschwindiif- 
keiten  haben  zuerst  F.  Kohlrausch,  Lodge,  Cattaneo  u.a.  gefunden. 
Beträgt  das  Potentialgefälle  I  Volt  pro  Centimeter,  so  betragen  die 
lonengesch windigkeiten  (in  H2O  bei  18^): 

Kationen  Anioneu. 

cm  cm 

Fül- H     .  .  .  .  0,00300^  Füi-  OH      ...  0,00157  i;^ 

^     К     .  .  .  .  0,00057    ^  „     а  .     .     .     .  0,00059    . 

.     XH4  .  .  .  0,000  55    «  .,     NOj     .     .     .  0,00053    . 

.,     Ag  .  .  .  .  0,00046    ,,  „     СЮз    .     .     .  0,000  4(>    „ 

„     Mg  .  .  .  0,00029    „  ^     C^HsO,    .     .  0,00029    « 

Da  mau  die  Ladung  eines  Ions  kennt,  so  lassen  sich  leicht  die 
Kräfte  berechnen,  unter  deren  EinAvirkung  die  lonenbeweguug  erfolgt. 
Es  erweist  sich,  daß  diese  Kräfte  sehr  groß  sind.  Um  1  g  Wasserstoffionen 
mit  1  cm  Geschwindigkeit  pro  Sekunde  zu  transportieren,  ist  eine  Kraft 
von  о 30  Mill.  Kilogramm  erforderlich.  Diese  Zahl  ist  von  derselben 
Ordnung  wie  die  Zahl,  die  wir  in  13^1.  111  für  die  bei  der  Diffusion 
лvirkendeп  Kräfte  erhalten  hatten.  Für  jedes  einzelne  Wasser  st  ofifion 
liiidet  man  eine  Kraft  von  etwa  7.10""^®mg. 

Es  war  bereits  erwähnt  worden,  daß  man  auch  in  Gasen  das  Vor- 
handensein von  Ionen  anzunehmen  hat.  Die  Ionisierung  der  Gase 
nimmt  zu.  unter  der  Ein\vü'kung  elektrischer  Ki'äfte,  bei  Durchgang  der 
ultravioletten  und  «neuen"*  vStrahlen  durch  die  (lase,  soAvie  unter  ge- 
wissen anderen  Verhältnissen.  In  (lasen,  welche  nicht  sehr  stark  ver- 
dünnt sind,  bihlen  die  Ionen  gewissermalien  Kerne,  um  die  sich  die 
niclit  ionisierten  (iasmoleküle,  Wasserdampfteilchen,  Staubpartikel  usw. 
aiisannnelii,  wodinrh  die  Bewegliclikeit  der  Ionen  in  hohem  Maße  ver- 
mindert wird.  In  den  höheren  Schicliten  der  Atmosphäre  ist  die  Luft 
stjirker  ionisiert  als  in  den  niedrigeren.  Dem  Anscheine  nach  sind  die 
ih'irativen  Ionen  in  luiherem  Maüe  als  die  positiven  befähigt,  Zentren 
zuj-  Aii^amniliinLT  von  l*artikeln,  Wassertrcipfdien  usw.  zu  bilden. 

Im  elektrischen  Felde  erfolgt  eine  Bewegung  der  (lasionen,  wobei  sich 
<11н  negativen  Ionen  im  aliiremeinen  selmeller  bewegen  als  die  positiven. 
I)ei  einem  LV)tentialgef;ille  vr)ii  1  Volt  pro  Centimeter  bewegen  sich  die 
Ionen  nielit  vejflnnnter  Luft  mit  (.ieM'hwin<liirkeiten,  die  zwischen  1  uud 
2  em  pro  Seknnth'  betra^ren.  IHe  ( ieschwindigkeit  der  Wasserstoffionen 
(hei   7<iU  mm   Oruck)  ist   nn«4:ef;i]ir  gleich  Г»  cm  ])Г()  Sekunde. 

Wir  wenh'n  in  fler  Folge  eine  ganze  Keihe  von  bli-scheinungeii 
n/iher  kennen  lernen,  hei  denen  man  es  mit  S<  römen  von  sich  schnell 
])ewcgenrleii  Elektronen  zu  tun  hat.  llierher  ^eJK'iren  einige  elek- 
trische l-lrscheinunu^en.    die  man  in  verdünnten  (lasen  heohachtet  (z.  И. 
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Kathodenstrablen),  sowie  gewisse,  von  deu  radioaktiven  Substanzen  aus- 
gesaiidte  Strahlen.  Von  besonders  großem  Interesse  ist  die  Frage 
uacb  der  Größe  der  Ladung,  weiche  ein  einzebies  Teilchen  einer  solchen 
Strömung  besitzt,  sowie  nach  der  Größe  der  Masse  m  der  wägbaren  Materie, 
mit  welcher  diese  Ladung  verbunden  ist.  Die  Untersuchungen  von 
J.  J.  Thomson  u.  a.  haben  zunächst  das  überaus  wichtige  Resultat 
ergeben,  daß  die  Größe  der  gesuchten  Ladung  gerade  gleich  der- 
jenigen Elektrizitätsmenge  ist,  die  wir  oben  mit  e  bezeichnet 
hatten,  vgl.  (4),  d.h.,  welche  an  ein  Ion  eines  gelösten  Elektro- 
lyten gebunden  ist  und  als  Elektron  bezeichnet  wurde.  Hier- 
aus folgt  die,  man  muß  sagen  universelle  Bedeutung  dieser  Größe; 
sie  stellt  wirklich  das  Element  der  fUektrizitätsmenge  dai*,  welcher  viel- 
leicht eine  gewisse  Einheitsspannung  im  Äther  entspricht. 

Das  Verhältnis  —  für  Elektronen  ströme   ist   von   vielen   For- 
m 

schem  bestimmt  worden,  deren  Arbeiten  wir  ebenfalls  später  betrachten 

werden.     Sie  fanden  für  — , 
m 

gedrückt  ist,  Wert«,  welche 


ß 
werden.     Sie  fanden  für  — ,  falls  e  in  el.-mg.  Einheiten  (S.  42)  aus 
m 


-  =  107 (()) 

m 

nahekommen.  Wie  wir  nun  gesehen  haben,  ist,  falls  das  Elektron  in 
einer  Lösung  mit  einem  AVasserstoffatom  verbunden  ist,  e:m  =  10^ 
▼gl'  (^)-  ^^  ^e  Größe  e  in  beiden  Fällen  die  gleiche  ist,  so  folgt 
daraus,  daß  in  einem  Elektronenstrome  ein  jedes  Elektron  an 
eine  Menge  pouderabler  Materie  gebunden  ist,  deren  Masse  un- 
gefähr lOOOmal  kleiner  ist  als  die  eines  Wasserstoffatoms.  Die 
mit  einer  solchen  Vorstellung  verbundenen  Schwierigkeiten  wurden  nocli 
größer,  als  man  fand,  daß  das  Verhältnis  e:m  von  derGesch  windig- 
keit V  abhängt,  mit  welcher  sich  die  Elektronen  bewegen:  je  größer 
V  ist,  um  so  größer  ist  auch  die  Masse  m.  Dieser  Umstand  hat  einige 
Forscher  auf  den  Gedanken  gebracht,  daß  die  Masse  »i,  mit  л\^е1сЬег 
verbunden  das  Elektron  in  den  Strahlungen  vorkommt,  eine  scheinbare 
Masse  seL  Durch  die  Theorie  von  Abraham  und  die  Versuche  von 
Kaufmann  (1903)  findet  sich  dieser  Gedanke  bestätigt;  demgemäß 
ist  das  Beharrungsvermögen,  welches  die  Teile  des  IClektronenstromes 
zeigen,  eine  Folge  der  Rückwirkung  des  durch  die  bewegten  Elektronen 
hervorgerufenen  Magnetfeldes  auf  die  Elektronen.  Die  Größe  ni  ist 
demnach  keine  ponderable  Masse,  sondern  еше  „elektromagnetische 
Masse".  Im  Zusammenhange  hiermit  ist  die  Frage  aufgeworfen 
worden,  ob  man  nicht  jede  beliebige  Masse  m  als  etwas  bloß  scheinbare» 
ansehen  könne,  das  nur  elektromagnetischen  Charakter  trägt.  .Man 
bat  sich  gefragt-,   ob  man  nicht  die  ganze  Meclianik  auf  elektroniHLrne- 
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tische  Prinzipieu  zurückführen,  aus  ihr  eiueu  Teil  der  EUektrizitätslehre 
machen  könne.  Das  bloße  Auftreten  eines  solchen  Ghedankens  zeigt, 
л^екЬ  tiefgehende  Evolution  die  Grundlagen  der  physikalischen  Welt- 
anschauung in  den  letzten  Jahren  durchgemacht  haben. 

Die  Literatur  der  hierhergehörigen  Fragen  wird  später  angegeben 
werden. 

§  3.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  gegenseitige  Be- 
rührung von  Körpern.  Die  gegenseitige  Berührung  von  che- 
misch oder  physikalisch  verschiedenartigen  Körperu  bildet 
eine  P^lektrizitätsquelle.  Die  Frage,  ob  diese  Berührung  von  irgend 
einer  anderen  Erscheinung  begleitet  sein  muß,  z.  B.  von  einer  che- 
mischen Reaktion,  einem  Diffundieren  der  Stoffe  usw.,  damit  sie  zur  Quelle 
des  elektrischen  Zustandes  werde,  diese  Frage  kann  bis  jetzt  (1907) 
noch  nicht  als  entschieden  gelten.  Wii*  wollen  uns  vorläufig  von  dieser 
Frage  fernhalten  und  uns  nur  auf  das  beschränken,  was  unmittelbar,  als 
Eesultat  des  einen  oder  anderen  Versuches,  der  Beobachtung  zugänglich 
ist.  Zunächst  werden  wir  nur  die  Berührung  von  Leitern  betrachten^ 
d.h.  hauptsächlich  von  Metallen  und  Lösungen  von  Salzen  und  Säuren; 
letztere  hatten  wir  Elektrolyte  genannt.  Wir  nehmen  an,  daß  in 
solchen  L(")Kuugen  eben  jene  Jonen  vorhanden  sind,  deren  Eigenschaften 
луи*  im  vorhergehenden  Paragraphen  behandelt  hatten. 

Bei  der  Berührung  zweier  Leiter,  welche  aus  den  Substanzen  Ä 
und  И  bestehen,  werden  beide  elektrisiert,  und  zwar  uugleichnamig. 
ihre  Potentiale  sind  ungleich,  d.  h.  alle  Punkte  des  Körpers  А  haben 
das  eine,  alle  Punkte  des  Körpers  В  das  andere  Potential  Mit  anderen 
Worten:  an  allen  Punkten  der  Berülirungsfläche  S  der  Körper  А  und^ 
ist  ein  Potentialsprung  vorhanden.  Die  (iröße  dieses  Sprunges  hängt 
Aveder  von  der  Form,  noch  von  den  Dimensionen  der  Körper  А  und  Д 
weder  von  der  Grciße,  noch  von  der  Form  ihi'er  Berührungsfläche  S  ab. 
Kudlicli  ist  sie  auch  von  dem  zufällii^eu  elektrischen  Zustande  des  aus 
beiden  К<')грегп  gebildeten  Systems  unabhängig,  d.  h.  von  dem  Potential 
eines  der  КГ»грег.  Sie  hän«rt  aussclilieülich  von  der  chemischen  Zu- 
sammen setz  mi<:r  nnd  dem  pliysikalisclien  Zustande  beider  Körper  ab.  Die 
rrsache  fiii-  das  Auftreten  der  Potent iaidifferenz  Averden  wLr  elektro- 
motorisr^he  Kraft  nennen  und  die  Annahme  machen,  daß  sie  in  der 
nerriliriiuirsfiäche  S  M'irkt.  .Vis  Maß  füi*  dieselbe  werden  wir  die  Größe 
der  PotentialdilTei-enz  der  Ktirper  А  und  В  annehmen.  Bezeichnet  man 
sie  mit  E,  die  Potentiale  der  Körper  А  und  В  aber  mit  Vj  und  V^,  sa 
erliiilt  mau  die  mimerisc-he  Cileirliuni,' 

j-:^]\-v, (7) 

Als  Kichtung  der  elektromotorischen  Kraft  nimmt  man  die 
l4ichtunif  vom  Körj)er  mit  kleinerem,  zum  Körper  mit  größerem  Poteu- 
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tial  an,  (l.  h.  von  В  nach  A^  wenn  Vj  >  V^  ist.  Die  Größe  E  der  elekti'o- 
niotorischen  Kraft  werden  wir  symbolisch  auch  mit  Ä  \  В  bezeichnen, 
wo  Л  und  В  die  chemisclien  Symbole  der  sich  berührenden  Substanzen  sein 
können.  So  soll  z.  ß.  ZuS04|Zn  die  elektromotorische  Kraft  oder  die 
Potentialdifferenz  einer  Lösung  von  Zinksulfat  und  von  Zink,  welches 
zum  Teil  in  diese  Lösung  eintaucht,  bezeichnen.  Hierbei  bezeichnet 
das  Zeichen  Ä  \  В  immer  das  Potential  des  Körpers  Ä ,  von  welchem 
das  Potential  des  Körpers  В  abgezogen  ist:  hieraus  folgt  aleo 

A\B  =  —B\Ä («) 

Die  Tatsache,  daß  ein  Potential  Sprung  vorhanden  ist,  kann  durch 
das  Vorhandensein  einer  elektrischen  Doppelschicht  längs  der  ganzen 
Berührungsfläche  S  erkläi-t  werden.  Formel  (47,  d),  S.  98,  zeigt  uns, 
daß  das  Moment  а  dieser  Schicht  gleich 

<^  =  T^  (V,-V,)  =  ^  E (9) 

ist.  In  der  Tat  hat  man  anzunehmen,  daß  die  Ladlшgen  der  einander 
berührenden  Körper  Л  und  В  fast  vollständig  an  der  Fläche  S  entlaug 
angeordnet  sind;  auf  den  übrigen  fieien  Teilen  der  Flächen  Л  und  В 
beflnden  sich  verhältnismäßig  geringe  Teile  dieser  Ladungen. 

(fehen  wir  zur  Betrachtung  einer  Kette  von  einander  berührenden 
Körpern  A,  Bj  С  ...  Mf  N  über,  die  in  Fig.  74  schematisch  dargestellt 

Fig.  74. 
E 


ej 62  ез вп-а      Ce-i 

I     V.      I     У.     I     Уз     I  I  I  I  I  Vn-il     Vn     I 

ABC  M  N 

ist.  Wir  nehmen  an,  daß  alle  Teile  der  Kette  die  gleiche  Tempe- 
ratur haben.  Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  zwischen  den 
benachbarten  Körpern  wirken,  wollen  wii-  mit  e^  eg,  e^  ...  Сп-2»  ^n— i» 
bezeichnen,  wobei  n  die  Anzahl  aller  Körper  sein  mag.  Es  seien  1^ 
V^j  Vji  . . .  Vn  die  Potentiale  der  Körper,  dann  ist 

c,=rV,^V^  =  A\B:e^=V,-Vs  =  B\C:...en-i=Vn-,-Vn=M\N. 
Diese  Größen  können  zum  Teil  positiv,  zum  Teil  negativ  sein.  Die 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte,  Avelche  in  den  Berührungsflächen 
der  Kette  wirken,  werden  wii*  die  elektromotorisclie  Kraft  der 
Kette  nennen.  Bezeichnet  man  sie  mit  E,  so  ist  E  =  Ucu  oder,  Aveun 
man  für  вк  seinen  Wert  einsetzt, 

E  =  A\B  +  B\C  +  •••  +  M\X=  2:eu  =  yi—Vn    .     (lO) 

Die    elektromotorisclie   Kraft   einer  Kette   ist  gleich   der 
Potentialdifferenz  ihrerEnden;  sie  ist  aucli  gleich  derSumme 
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der  PotentialsprüulUfe,  welche  in  der  Kette  auftreten.  Ihre 
Birhtuujif  verläuft,  von  dem  Ende,  dessen  Potential  das  kleinere  ist,  zum 
Kude,  dessen  Potential  das  lurrößere  ist,  so  daß  sie  sich  gewissermaßen 
dem  Potentialauspfleiche  widersetzt,  welcher  beim  Strömen  der  positiven 
Elektrizität  in  entgegengesetzter  Kichtung  erfolgen  muß. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Fall,  wo  die  End- 
substanzen der  Kette  die  gleichen  sind,  d.  h.  wo  die  Kette  aus 
den   Substanzen  yl,  Д  С  ...  Mj  N,  Л  (Fig.  75)  besteht.     Eine   solche 

Fig.  75. 
^ ä 

Vi  •  V. 

I  I  I  I  I  I  I  I  I    ~1 

А  В  С  М  N  А 

Keilie  einander  berührender  Substanzen  wollen  wir  als  eine  regelrecht 
üfenffnete  Kette  bezeichnen.  Die  Potentiale  der  Enden,  d.  h.  der 
beiden  Körper  А ,  лv()llen  wir  jetzt  mit  Vi  und  Ig  bezeichnen ;  es  ist 
diiun 

E=  Fl  — I'o  =  Ä\B  +  B\C-\-  ...  M\N+N\Ä  .     .     (11) 

Eine  Kombination  dieser  Art  muß  offenbar  aus  Avenigstens  drei 
.Siilxtauzen  (A.  B,  C)  und  vier  Körpern  {A,  Д  C,  A^  bestehen,  d.  h. 
aus  drei  Paaren  A\  В  -\-  В  \C  -{-  C\A,  da  bei  nur  zwei  Substanzen 
die  Kette  AB  А  immer  A\B  \-  B\A=^  0  gibt,  vgl.  (8).  Das  Studium 
der  reirelrecht  geöffneten  Ketten  lehrt,  daß  alle  [Leiter  in  ZAvei 
Klassen  eingeteilt  werden  müssen. 

1.  Die  lieiter  der  ersten  Klasse  besitzen  folgende  Eigenschaf t: 
(lie  elektromotorische  Kraft  einer  regelrecht  offenen  Kette, 
die  aus  Leitern  der  ersten  Klasse  besteht,  ist  gleich  Null. 
Formel  (11)  gibt  Fl  =  F2 :  die  aus  gleichen  Substanzen  bestehenden 
Enden  haben  das  gleiche  Potential,  unabhängig  von  der  Zahl  und  Art 
der  (lazwischou  bofindlitjhen  Leiter,  falls  sie  nur  alle  zur  ersten  Klasse 
1:н1н'нч>11. 

Zu  diMi  Leiteru  der  ersten  Klasse  gehören  alle  IMetalle. 
sowie  au  eil  and«44'  foste  Leiter:  Kohle,  einige  feste  Mineralien. 
(Kydt'.  z.  1».  M;niLransn])t4'oxyd  usw.      Es  ist  /.  B. 

\\^  I  Cu   1-  Cu  j  AI  -h  AI  I  Sn  -L  Sn  I  Ag  +  Ag  |  Zu  +  Zn  |  Fe  =  0. 
Hat  mau  mir  di'tM  Sub-itanzen.  so  ist 

A\n-\-B\C-\-  C\A^  i)      ....       (11. a) 
Jli.raus  foli^t.  Vir].  (8), 

A\U  \-  ll\  C^  A\C (12) 

Zn  I  Fe   !   Fe  I  Cu  =  /n  I  Cu. 
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Formel  (12)  drückt  das  Voltasche  Gesetz  aus:  Die  Summe 
der  elektromotorischen  Kräfte  Ä\B  -\-  B\C  ist  gleich  der 
elektromotorischen  Kraft  Ä\C.  Da  E  =  0  ist,  so  ^bt  der  hU- 
^emeinere  Ausdruck  (11)  für  die  Leiter  erster  Klasse 

Ä\B+ B\C+C\Dr\-  '•-  +M\N=  Ä\N     .       (12,a) 

was  sich  übrigens  auch  auf  Grund  von  Formel  (12)  unmittelbar  ergibt? 
da  A\B  +  B\C  =  A\a  A\C+C\D  =  A\D  usw.,  z.B. 

Zn  I  Ag  +  Ag  I  Mg  +  Mg  I  Fe  +  Fe  I  Cu  —  Zn  |  Cu. 

Formel  (12,  a)  zeigt,  daß  die  Potentialdifferenz  zweier  Leiter  erster 
Klasse,  die  bei  ihrer  unmittelbaren  Berührung  entsteht,  sich  nicht 
ändert,  falls  man  zwischen  sie  eine  beliebige  Anzahl  anderer  Leiter  erster 
Klasse  bringt.  Im  ersten  Falle  hat  man  beispielsweise  die  Potentiale  1  '| 
und  Fg,  im  zweiten  FaUe  die  Potentiale  Fj,  V\  F",  F'",  ...  Fg,  wo  1", 
V'\  V"  die  verschiedenen  Potentiale  der  dazwischenliegenden  Körper 
sind,  die  sowohl  größer,  als  auch  kleiner  als  die  Potentiale  Fj  und  Fo 
sein  können. 

Nehmen  Avir  au,  es  seien  ^|5  und  Л  | С  positive  Größen.  Formel  (12) 
zeigt,  daß  B\G  eine  positive  (iröße  seiu  muß,  falls  A\B  kleiner  ab 
А  I  С  ist,  d.  h.  daß  in  der  Eeihe  der  Körper  A,  B^  С  eiu  jeder  Körper 
ein  höheres  Potential  erhält,  wenn  er  einen  der  auf  ihn  folgenden  Körper 
berührt :  5 1  С  >  0,  aber  B\  -A  <  0 ;  ferner,  daß  die  Potentialdifferenz  um 
so  größer  ist,  je  weiter  die  Körper  voneinander  in  dieser  Reihe  ab- 
stehen: A\C>  A\B  imd  A\C>B\C.  Es  ist  leicht,  dies  Resultat  zu 
verallgemeinern. 

Alle  Leiter  erster  Klasse  können  in  eine  Reihe  derart  angeordnet 
werden,  daß  eiu  jeder  von  ihnen  das  größere  Potential  erhält  bei 
Berührung  mit  einem  der  folgenden  und  das  kleinere  Potential  bei 
Berührung  mit  einem  der  vorhergehenden  Körper  aus  dieser  Reihe. 
Bringt  man  einen  bestimmten  Körper  in  Berührung  mit  verschiedenen 
Körpern,  so  wird  die  Potentialdifferenz  um  so  größer,  je  weiter  der 
zweite  Körper  in  der  Reihe  vom  ersten  absteht. 

Man  nennt  eine  solche  Reihe  eine  Voltasche  Reihe  (Spannungs- 
reihe). Bezeichnet  man  die  Voltasche  Reüie  symbolisch  in  folgender 
Weise : 

A,  Д  CD...  M,  N,  P  ...  A',  Г,  Z, 

so  ist  bei8piel8weiseC|Z)<C|M<C|P<0|X<C|Z;  ferner  ist  2)|Б 
<0,  D\M>0,  D|r>0,  N\D<0,  xV|X>0  usw. 

IL  Die  Leiter  zweiter  Klasse  gehorchen  dem  Voltaschen 
Gesetze  nicht  und  können  nicht  in  eine  Voltasche  Reihe  ge- 
bracht werden.  Zu  den  Leitern  zweiter  Klasse  gehören  alle  Elek- 
trolyte,  d.  h.  beispielsweise  die  Lösungen  von  Säuren  und  Salzen, 
(|[eschmolzene   Salze   und  Säuren  usлv.     Man   nimmt  an,   daß   in   ilinen 
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Das  Äquivaleiitgewicht 
eines  fc-wertigen  Elementes 


ist 


gleich  — 


des  Atomgewichts  des  Ele- 
mentes, 

der  Summe  der  Atomgewichte 
der  Gruppe, 

des  Molekulai'gewichtes  der 
Verbindung. 


einer  Ä-wertigen  Atomgruppe 

einer  Verbindung,  die  in 
ÄJ-wertige  Ionen  zerfällt 

Danach  sind  die  Äquivalentgewichte  z.  B. :  1 0  =  8,  -5  (  а  =  20,02, 
iÖ04  =  -^^fi'^y  \^0s  =  30,0,  ^HgSO^  =  49,04,  lCuS04  =  79,88; 
femer  ^Naa CO.,,  jMgCla,  ^K,S,  jBaN.O,,  -J  (  а ((\ H, 03)2,  ^MgCrO^, 
|Са(МпОЛ:  JHhPO,,  |ХазАяОз,  iNaJ^O;,  iNa.JOß,  ^Al^a, 
|Гг2 (804)3,  iFe^Clri  изл^.  Kürzer  ausgedrückt:  das  Äquivalentgewicht 
wird  immer  für  ein  einwertiges  Atom  (H,  Cl  usw.)  oder  für  eine  ein- 
wertige Gruppe  berechnet.  Demgemäß  ist  z.  B.  für  CuCl  das  Äqui- 
valentgewicht gleich  dem  Molekulargeлvichte,  füi*  ('uCl^  jedoch  stellt  es 
die  Hälfte  des  letzteren  dar;  dasselbe  gilt  für  den  Fall,  daß  man  die 
Formel  der  ersten  Verbindung  in  der  Form  CU2CI2  schreibt. 

7.  Als  Gramm  äquivalent  einer  gegebenen  Substanz  bezeichnet 
man  diejenige  Anzahl  Gramme  dieser  Substanz,  welche  gleich  dem  Äqui- 
valentgewichte ist.  Aus  dem  Vorhergehenden  ersieht  man,  daß  das 
Grammäquiv«lent  nur  f(ü*  solche  Verbindungen  gleich  dem  Gramm- 
molekül ist,  die  in  einwertige  Ionen  zerfallen,  also  z.  B.  füi*  HCl,  KBr, 
NHiCl,  HNO«,  LiClOs  и»л\\  Das  Grammäquivalent  des  Sauerstoffs 
wiegt  8  g,  des  Kupfersulfats  79,88g  usf.,  entsprechend  den  Äquivalent- 
gewichten. 

8.  Nach  dem  А vogad roschen  Gesetze  enthalten  gleiche  Gas- 
volumina bei  gleicher  Temperatui"  und  Druck  die  gleiche  Anzahl  von 
Molekülen.  Bezeichnen  wii*  mit  n  die  Anzahl  Moleküle  in  1  ccm  bei  0^ 
und  7()0  mm  Druck.     In  Bd.  I  hatten  wir  die  Zahl 

n  =  2.10ii' (1) 

augegeben,  t  brigens  geben  verschiedene  Autoren  Zahlen,  die  von  der 
obigen  reclit  stark  abweichen.  Da  die  Dichte  der  Gase  dem  Molekular- 
geAvichte  proportional  ist,  so  ist  klar,  daß  ein  Granmiolekül  eines  Gases, 
also  boispielялveise  2g  Щ,  32g  Oo,  30 g  NO,  44g  CO2  bei  gleicher 
Temperatur  und  Druck  immer  das  gleiche  Volumen  einnimmt,  also 
die  gleiche  Anzahl  Moleküle  entliiilt,  die  yvir  mit  N  bezeichnen  wollen. 
Da  1  g  H2  bei  0®  und  7G()mm  ein  Volumen  von  11  165  ccm  einnimmt, 
so  enthält  demnach  ein  (iranimolekül  eines  Gases,  also  über- 
haupt einer  jeden  Substanz 

Л^=  4,Г).102;< (2) 

Moleküle.  Diese  Zahl  zeigt  auch,  wieviel  Atome,  d.  h.  Ionen  in 
einem  (irammäquivalente  Wasserstoff  (1  g),  sowie  überhaupt  einer 
jeden   einлvertigen    Gruppe   oder   Verbindung  enthalten    sind,    die    aus 
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eiuwertigeu  Ionen  besteht.  Bei  der  Ionisierung  eines  Gramm - 
Äquivalents  einer  aus  einwertigen  Ionen  bestehenden  Ver- 
bindung erhält  man  N  Ionen  der  einen  und  anderen  Art. 

Ein  anderes  Resultat  jedoch  erhält  man  beispielsweise  für  den 
Sauerstoff:  ein  Grammolekül,  d.  h.  32g  Sauerstoff  enthalten  ^Mole- 
küle, ein  Grammäquivalent,  d.  h.  8  g  enthalten  \  ^Atome*^oder  Ionen  0. 
Die  oben  angeführten  Beispiele  zeigen,  daß  bei  der  Ionisierung  eines 
Grammäquivalents  CuSO^,  BaNgOe,  MgCr04  usw.  \  klonen  der  einen 
und  anderen  Art  erhalten  werden.  Bei  Ionisierung  eines  Grammäqui- 
valentes Ка2С0я,  d.h.  von  iNagCO.j,  erhält  man  klonen  Na  und 
\N  Ionen  CO, :  Hg  As 0.4  gibt  N  Ionen  H  und  |  iV  Ionen  AsOg;  AlgCle 
gibt  \  N  Ionen  AI  und  N  Ionen  Cl. 

Also  man  erhält  bei  der  Ionisierung  eines  Grammäqui- 
valentes einer  Verbindung  oder  eines  Elementes  (z.  B.  H2,  O2, 

(\  usw.)  —^  Ionen  von  bestimmter  Art,  falls  dies  Ion  Ä-wertig 
к 

ist,  d.  h.  N  einwertige  Ionen,  \N  zw^eiwertige  Ionen  usf. 

§  2.   Die  elektrieohen  Eigenschaften  der  Ionen.  Elektronen. 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  zerfallen  viele  gelöste  Substanzen  in  Ionen.  Es 
unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  auch  Gase  unter  verschiedenen  Umständen 
Ionisierung  erfahren.  Endlich  nehmen  viele  Forscher  an,  daß  auch  die 
Moleküle  fester  Körper,  z.  B.  die  Moleküle  der  Metalle,  in  Ionen  zer- 
fallen können;  dieser  Gedanke  ist  zuerst  von  Giese  (1889)  weiter  eut- 
wickelt  worden. 

Die  Ionisierung  einer  gelösten  Substanz  hängt  in  hohem  Grade  vom 
b'isuugsmittel  ab.  N  ernst  und  J.  J.  Thomson  (1894)  finden,  daß  die 
lonisierungsfähigkeit  eines  Lösungsmittels  um  so  größer  ist,  je  größer 
seine  Dielektrizitätskonstante  К  ist ;  den  größten  Wert  von  К  hat  das 
Wasser  (ÜC=  80)  und  die  größte  Ionisierung  findet  man  bei  лvässerigen 
L<)sungen. 

Der  modernen  Jjehre  von  den  Ionen  liegt  die  Annahme 
zugrunde,  daß  jedes  Ion  mit  einer  gewissen  Eiektrizitäts- 
meuge  verbunden  ist.  Hat  ein  Ion  positive  Ladung,  so  heißt  es 
Kation,  ist  seine  I^adung  negativ,  so  heißt  es  Anion.  Zu  den  An- 
ionen  gehören  Cl,  Br,  Л,  Fl,  OH,  NO.^,  CN,  NOg,  ПОд,  ClO^,  80,. 
Se04  и«л\-.  Zu  den  Kationen  gehören  der  Wasserstoff,  die  Metalle, 
NH4,  PH4,  einige  organische  Derivate  von  XH4,  PH4  пвлу.  Bei  der 
Ionisierung  eines  Moleküls  bildet  sicli  stets  ein  Anion  und  Kation,  die 
ffleiclie  Ladungen  ])esitzen.  Bewegen  sich  die  Ionen  einer  gel(>sten 
Substanz,  so  bewegen  sich  mit  ihnen  auch  iln-e  elektrischen  Ladnuiren. 
Man  nimmt  nu,  daß  außer  der  Bewegung  der  Elektrizität, 
welche  durch  die  ihren  Ort  verändernden  Ionen  liervorgerufen 
wird,  keinerlei  andere  J^ewegiing  der  Elektrizität  in  liösuni^en 
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existiert.  Es  kanu  daher  die  Ionen  Wanderung  in  den  Lösungen  nicht 
als  Folge  des  Hindur chströuiens  der  Elektrizität  durch  die  Lösung 
angesehen  werden,  da  ja  in  der  Jonenbewegung  das  Wesen  dieses 
bUektrizitätsdui'chganges  besteht.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  sich  die 
Anionen  und  Kationen  immer  in  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen, 
natürlich,  wenn  außer  der  regellosen  Bewegung  der  Ionen  nach  allen 
Seiten  eine  bestimmte  vorherrschende  Richtung  in  der  lonenbewegung 
vorhanden  ist.  Die  experimentellen  Untersuchungen,  denen  wir  uns 
später  zuwenden  werden,  haben  zu  folgendem  Fundamentalsatze  gefühiii: 
Jedes  Orammäquivalent  jedes  beliebigen  Ions  enthält 
eine  und  dieselbe  Menge  F  positiver  oder  negativer  Elektri- 
zität, die  gleich 

F  =  9G  540  Coulombs ;  ) 

F=  9664  el-mg.  C.(7.S.-Einh.  =  2,896. lOi*  eL-st.  C.G.S.-Einh.  |     '     ^^^ 

ist.  Man  könnte  diese  Elektrizitätsmenge  die  elektrochemische 
Einheit  der  Elektrizitätsnienge  nennen.  So  sind  z.B.  1,008g  H, 
35,45  g  Cl,  17,01  g  OH,  62,04  g  NO.,  8g  0  usw.  an  F  gebunden,  wenn 
H,  Cl  und  0  nui*  aus  Ionen  bestehen. 

Die  Gewichtsmenge  eines  Ions,  welche  an  1  Coulomb  ge- 
bunden ist,  heißt  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Ions. 
Dieselbe  ist  offenbar  gleich  ^I^q  Grammäc^uivalent ;  der  Bequemlichkeit 
halber  wii'd  sie  jedoch  in  Milligrammen  ausgedrückt.  So  ist  das  elektro- 
chemische Äquivalent  des  H  =  0,01044  mg,  Ag  =  1,118  mg,  Cl 
=  0,3673  mg,  OH  =0,1762  mg,  ^Cu  =  0,3294  mg,  ^ Zn  =  0,3388 mg, 
10  =  0,082  88  mg,  ISO4  =  0,4976  mg  usw. 

Wie  bereits  erwähnt  луаг,  enthält  ein  Grammäcjuivalent  jedes  ein- 
Avei-tigen  Ions  ein  und  dieselbe  Anzahl  ^  von  Ionen ;  da  nun  aber  dasselbe 
Orammäquivalent  an  die  Elektrizitätsmenge  1*' gebunden  ist,  so  enthält 
jedes  einzelne  einwertige  Ion,  z.  B.  H,  K,  Na,  Ag,  Cl,  OH,  NOa  usw., 
ein     und    dieselbe    Elektrizitätsmenge    r  =  F:N.       Setzt    man 

F 

X=  4,4.  1023,  80  ist  e  =  —  =  2,2.10-i9   Coulombs  =  2,2.1()-2'> 

N 

el.-nig.  С  G.  S.-Eiuheiten  =:  6,6.  Ю"'»  el.-st.  C.  G.  S.-Einheiteu. 

Zahheiclie  Untersuchungen  jedoch,  die  wii*  später  kennen  lernen  лverden, 
lassen  die  Zahl 

F  I 

r  тг=  -—  ^=  10-i'->  Coulombs  =  l()-2'>  pl.-mg.  C.  G.  S.-Einheiten  |        .  .4 
N  •     l**) 

=  3  .  10-^0  el.-st.  С  G.  S.-Einheiten  ' 

aU  gegenwäi'tig  wahrscheinlichste  erscheinen.  Aus  ihr  erhält  man  um- 
gekelu't  N  =  10^*,  Avelche  Zahl  innerhalb  der  von  verschiedenen  For- 
schern auf  Grund  der  kinetisclien  Gastheorie  gefundenen  Zahlen  liegt 
(Bd.  I).      Die   Ladung   с    stellt    die    elementare    Ladung    oder    das 
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Elektrizitätsatom  dar;  es  ist  dies  das  Elektron,  das  wir  bereits 
auf  S.  64  erwähnt  hatten.  Richarz,  Stoney,  J.  J.  Thomson  und 
Planck  haben  für  e  Werte  erhalten,  welche  von  dem  hier  angegebeneu 
mehr  oder  weniger  abweichen.  Der  erste  Versuch  zur  Bestimmung 
dieser  Größe  ist,  wie  es  scheint,  von  Budde  (1885)  gemacht  worden. 
Planck  (1902)  findet 

e  =  4,69 .10-10  el.-8t.  С  G.  S'-Einheiten    .     .     .     ( 4,  a) 

Es  ist  klar,  daß  ein  zweiwertiges  Ion,  z.  B.  Ba,  Zn,  SO4,  CO3  usw. 
an  zwei  Elektronen  gebunden  ist;  ein  dreiwertiges,  z.  B.  PO4  (aus 
H|P04)  an  drei  Elektronen  usw.  Die  Valenz  eines  Ions  wird  durch 
die AnzahlElektronen  bestimmt,  die  mit  ihm  verbunden  sind. 
Bezeichnet  man  mit  m  die  in  Grammen  ausgedrückte  Masse  des  Ions, 
mit  e  die  in  el.-mg.  C.  G.  S.-Einheiten  ausgedrückte  Ladung,  so  er- 
hält man  für  ein  Wasserstoffatom  den  Ausdruck  w  =  1  :  ^ 
=  10""**  g,  oder  angenähert 

^  =  10« (5) 

Das  positive  Elektron  bezeichnet  man  bisweilen  mit  dem  Zeichen  Ф, 
das  negative  mit  3*  ^ii^  ^^n  hat  man  als  eine  Verbindung 
eines  materiellen  Atoms  mit  einem  Elektron  aufzufassen. 
Werner  hat  auf  Fälle  hingewiesen,  wo  in  einer  bestimmten  Atomgruppe 
ein  Atom  nacli  dem  anderen  durch  ein  Elektron  ersetzt  werden  kann 
und  hierbei  ein  elektronegatives  Atom,  z.  B.  Gl,  durch  ein  positives 
Elektron  und  umgekehrt,  denn  in  der  Verbindung  Gl©  vertritt  das 
Cl-Atom  gewissermaßen  das  positive  Elektron  ф  des  neutralen  Mole 
küls  ФО  f  (l&s  gex  keine  Materie  besitzt.  Ein  Ion  stellt  danach 
ein  Atom  oder  eine  Atomgruppe  dar,  deren  Valenzen  mit  P]lektroneu 
gesättigt  sind,  so  daß  man  sogar  schi*eiben  könnte 

ci  ~  e       ( a<®      ^^*<e 

In  neuester  Zeit  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  wie  es  sich 
mit  der  Maße  und  sogar  mit  dem  Gewichte  eines  Elektrons  verhält :  die 
ersten  Versuche  in  dieser  Richtung  hat  Lieben  (1900)  gemacht. 

Befinden  sich  die  Ionen  unter  der  Einwirkung  elektrischer  Kräfte, 
d.  h.  bildet  sich  in  der  Tiösung  ein  elektrisches  Feld  aus,  so  beginnen 
sie  sich  in  der  Richtung  der  лvi^•keuden  Ki'äfte  zu  bewe^^eu.  Hierbei 
erfahren  die  Ionen  zweifellos  einen  selu-  großen  Widerstand,  den  mau  als 
Folge  einer  Art  von  Reibung  der  Ionen  an  den  Molekiden  des  Ltisungs- 
inittels  und  an  anderen  Ionen  betrachten  kann.  Infolgedessen  sind 
die  lonengeschwindigkeiteu  nicht  groß.  Die  größte  Geschwindigkeit 
hat   das  Wasserstoffion;   von    den  Kationen   bewegen    sich    die   Metalle 
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existiert.  Es  kann  daher  die  lonenwanderung  in  den  Lüsimgen  nicht 
als  Folge  des  Hindurchstrcimens  der  Elektrizität  durch  die  Lösung 
angesehen  werden,  da  ja  in  der  lonenbeweguug  das  Wesen  dieses 
Elektrizitätsdurchganges  besteht.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  sich  die 
Anionen  und  Kationen  immer  in  entgegengesetzten  Richtimgen  bewegen, 
natürlich,  wenn  außer  der  regellosen  Bewegung  der  Ionen  nach  allen 
Seiten  eine  bestimmte  vorherrschende  Ilichtung  in  der  lonenbeweguug 
vorhanden  ist.  Die  experunentellen  Untersuchungen,  denen  wii*  uns 
später  zuwenden  werden,  haben  zu  folgendem  Fundamentalsatze  geführt: 
Jedes  (rrammäquivalent  jedes  beliebigen  Ions  enthält 
eine  und  dieselbe  Menge  F  positiver  oder  negativer  Elektri- 
zität, die  gleich 

F=z=  9()540  (Wlombs;  | 

F=  9в54  el.-mg.  C.(T.S.-P:inh.  =  L>,896.  lO»^  el.-st.  C.G.S.-Einh.  j     '     ^^^ 

ist.  Man  könnte  diese  Elektrizitätsmenge  die  elektrochemische 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  nennen.  So  sind  z.B.  1,008 g  H, 
35,45  g  Cl,  17,01  g  OH,  62,04  g  NO,,  8  g  0  usw.  an  F  gebunden,  wenn 
H,  Cl  und  0  nur  aus  Ionen  bestehen. 

Die  Gewichtsmenge  eines  Ions,  welche  an  1  Coulomb  ge- 
bunden ist,  heißt  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Ions. 
Dieselbe  ist  offenbar  gleich  g^-l^Q  Grammäquivalent;  der  Bequemlichkeit 
lialber  wii-d  sie  jedoch  in  Milligrammen  ausgedrückt.  So  ist  das  eJekti'o- 
i-hemische  Äquivalent  des  H  =  0,01044  mg,  Ag  =  1,118  mg,  Cl 
=  0,3(573  mg,  OH  =0,17(52  mg,  ^Cu  =  0,3294  mg,  ^  Zn  =  0,338«  mg, 
10  =  0,082  88  mg,  ^SO^  =  0,497(5  mg  usw. 

Wie  bereits  erwähnt  war,  enthält  ein  Grammäquivalent  jedes  ein- 
Avei-tigen  Ions  ein  und  dieselbe  Anzahl  ^von  Ionen;  da  nun  aber  dasselbe 
Gramm  äquivalent  an  die  Elektrizitätsmenge  2*' gebunden  ist,  so  enthält 
jedes  einzelne  einwertige  Ion,  z.B.  H,  K,  Na,  Ag,  Cl,  OH,  NOy  usw., 
ein     und    dieselbe    PMektrizitätsmenge    e  =  F:N.       Setzt    man 

F 
Л-  =  4,4.  1023,  so  ist  e  =  —  =  2.2.1()-iö   Coulombs  =  2,2.10-2.) 

N 

el.-mg.  C.G.S.-Eiuheiten  =  G,().10-io  ^L-st.  C. (i. S.-Einheiten. 

Zahlreiche  Untersuchungen  jedoch,  die  wir  später  kennen  lernen  Averden, 
lassen  die  Zahl 

F  I 

/•  r^  -T^r  =^  10-ii»  Coulombs  =  10-2"  pl.-inir.  e.G.  S.-Einheiten  I        ,,v 

=  3.  10-10  el.-st.  CG.  S.-Einheiten  ) 

ab  gegenлväl•tig  wahrscheinlichste  ersclieinen.  Aus  ihr  erhält  man  um- 
gekehrt N  =  1 02*,  Avelche  Zahl  innerhalb  der  von  verscliiedeneu  For- 
schern auf  Grund  der  kinetischen  Gastlieorie  gefundenen  Zahlen  liegt 
(Bd.  I).      Die    Ladung   e    stellt    die    elementare    Ladung    oder    das 
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Elektrizitätsatom  dar;  es  ist  dies  das  Elektron,  das  wir  bereits 
auf  S.  64  erwähnt  hatten.  Richarz,  Stoney,  J.  J.  Thomson  und 
Planck  haben  für  e  Werte  erhalten,  welche  von  dem  hier  angegebenen 
mehr  oder  weniger  abweichen.  Der  erste  Versuch  zur  Bestimmung 
dieser  Größe  ist,  wie  es  scheint,  von  Budde  (1885)  gemacht  worden. 
Planck  (1902)  findet 

e  =  4,69.10-10  el.-st.  С G. S--Einheiten    .     .     .     (4,a) 

Es  ist  klar,  daß  ein  zweiwertiges  Ion,  z.  B.  Ba,  Zn,  SO4,  CO3  usw. 
au  zwei  Elektronen  gebunden  ist;  ein  dreiwertiges,  z.  B.  PO4  (aus 
H|P04)  an  drei  Elektronen  usw.  Die  Valenz  eines  Ions  wird  durch 
die  AnzahlElektronen  bestimmt,  die  mit  ihm  verbunden  sind. 
Bezeichnet  man  mit  m  die  in  Grammen  ausgedrückte  Masse  des  Ions, 
mit  e  die  in  el.-mg.  С  G.  S.-Einheiten  ausgedrückte  Ladung,  so  er- 
hält man  für  ein  Wasserstoffatom  den  Ausdruck  w  =  1  :  ^ 
=  10""**  g,  oder  angenähert 

—  =  10* (5) 

m 

Das  positive  Elektron  bezeichnet  man  bisweilen  mit  dem  Zeichen  Ф, 
das  negative  mit  Q.  Ein  Ion  hat  man  als  eine  Verbindung 
eines  materiellen  Atoms  mit  einem  Elektron  aufzufassen. 
Werner  hat  auf  Fälle  hingewiesen,  wo  in  einer  bestimmten  Atomgruppe 
ein  Atom  nach  dem  anderen  durch  ein  Elektron  ersetzt  werden  kann 
und  hierbei  ein  elektronegatives  Atom,  z.  B.  Cl,  durch  ein  positives 
EUektron  und  umgekehrt,  denn  in  der  Verbindung  Cl©  vertritt  das 
(l-Atom  gewissermaßen  das  positive  Elektron  ф  des  neutralen  Mole 
küls  Ш0 ,  das  gar  keine  Materie  besitzt.  Ша  Ion  stellt  danach 
ein  Atom  oder  eine  Atomgruppe  dar,  deren  Valenzen  mit  Elektronen 
gesättigt  sind,  so  daß  man  sogar  schreiben  könnte 

Cl  -  e       ca<g      ^^«<e 

In  neuester  Zeit  ist  die  Frage  aufgeworfen  worden,  wie  es  sich 
uut  der  Maße  und  sogar  mit  dem  Gewichte  eines  Elektrons  verhält :  die 
ersten  Versuche  in  dieser  Richtung  hat  Lieben  (1900)  gemacht. 

Befinden  sich  die  Ionen  unter  der  Einwirkung  elektrischer  Kräfte, 
d,  h,  büdet  sich  in  der  Lösung  ein  elektrisches  Feld  aus,  so  beginnen 
sie  sich  in  der  Richtung  der  \vii*kenden  Ki'äfte  zu  bewegen.  Hierbei 
erfahren  die  Ionen  zweifellos  einen  selu*  großen  Widerstand,  den  man  als 
Folge  einer  Art  von  Reibung  der  Ionen  an  den  Molekülen  des  Lösungs- 
mittels und  an  anderen  Ionen  betrachten  kann.  Infolgedessen  sind 
die  lonengeschAvindigkeiten  nicht  groß.  Die  größte  Geschwindigkeit 
hat   das  Wasserstoffion;   von    den  Kationen   bewegen    sich    die   Metalle 
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augeiiähert  füufuial  langsamer  als  H.  Von  den  Anioueu  hat  das 
Hydi-oxyl  OH  die  größte  Geschwindigkeit:  aie  ist  ungefähr  gleich  0,«) 
der  (Geschwindigkeit  von  H;  ('1,  Br,  J  besitzen  ungefähr  dieselbe  Ge- 
schAvindigkeit  wie  К  und  Na.  Absolute  Werte  für  die  Geschwindig- 
keiten haben  zuerst  F.  Kohlrausch,  Lodge,  Cattaneo  u.a.  gefunden. 
Beträgt  das  Potentialgefälle  1  Volt  pro  f'entimet^r,  so  betragen  die 
Ionengesch>vindigkeiten  (in  HjO  bei  18®): 

Anionen. 
Fül-  OH      ...     0,00157  i^ 
„     а   .     .     .     .     0,00059    „ 
^     NOg     .     .     .     0,00058    . 
„     ClOs    .     .     .     0,000 4(i    „ 
„     C^HsOj    .     .     0,00029    ^ 

Da  mau  die  Ijadung  eines  Ions  kennt,  so  lassen  sich  leicht  dit* 
Kräfte  berechnen,  unter  deren  Einwirkung  die  lonenbewegung  erfolgt. 
Es  erweist  sicli.  daß  diese  Ki-äfte  sehr  groß  sind.  Um  1  g  AVasserstofTionen 
mit  1  cm  Geschwindigkeit  pro  Sekunde  zu  transpoii:ieren,  ist  eine  Kraft 
von  830  Mill.  Kilogramm  erforderlich.  Diese  Zahl  ist  von  derselben 
(Jrdnung  wie  die  Zalil,  die  wii*  in  Bd.  111  für  die  bei  der  Diffusion 
wirkenden  Ki'äfte  erhalten  hatten.  Für  jedes  einzelne  Wasser  st  offion 
findet  man  eine  Kiaft  von  etwa  7.10~^*^mg. 

p]s  war  bereits  erwähnt  worden,  daß  man  auch  in  Gasen  das  Vor- 
handensein von  Ionen  anzunehmen  hat.  Die  Ionisierung  der  Gase 
nimmt  zn.  nnter  der  EinAvii'kung  elektrischer  Ki'äfte,  bei  Durchgang  der 
ultravioletten  und  .,neuen'*  kStrahlen  durch  die  (fase,  soAvie  unter  ge- 
wissen anderen  Verhältnissen.  In  Gasen,  Avelche  nicht  sehr  stai'k  ver- 
dünnt sind,  bilden  die  Ionen  geAvissermaßen  Kerne,  um  die  sich  die 
nicht  ionisierten  (lasmoleküle,  Wasserdampfteilchen,  Staubpartikel  usw. 
ansammeln,  \rodnrch  die  Beweglichkeit  der  Ionen  in  hohem  Maße  ver- 
mindert wird.  In  den  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  ist  die  Luft 
stärker  ionisiert  als  in  den  niedrigeren.  Dem  Anscheine  nach  sind  die 
negativen  Ionen  in  höherem  Maße  als  die  positiven  befähigt,  Zentren 
zur  Ansammlung  von  Partikeln,  Wassertröpfclien  usav.  zu  bilden. 

Im  elektrisclien  Felde  erfolgt  eine  Beлvegnng  der  (iasionen.  wobei  sich 
die  negativen  Ionen  im  allgemeinen  schneller  bewegen  als  die  positiven. 
Bei  einem  Potentialgefälle  von  1  Volt  pro  (entimeter  bewegen  sich  die 
Ionen  nicht  verdünnter  Luft  mit  Ges<*hwindigkeiten,  die  zwischen  1  und 
li  cm  pro  Sekunde  ]>etj-a<^en.  Die  (ieschwindigkeit  der  Wasserstoffionen 
(hei  7<)()  mm  Druj'kl  ist   ungefähr  gleicli  Г)  (мп  ])Го  Sekunde. 

Wir  werden  in  der  Folge  eine  ganze  Iieihe  von  Krsrlieinungen 
näher  kennen  lej-nen.  lu'i  denen  man  es  mit  Slriunon  von  sich  schnell 
beweireiidrn  Elektronen  zu  tun  hat.  Hierliei-  осЬ.И-еп  einige  elek- 
trische Krsclieinunyen,    die  man  in  verdünnten  (Jasen  lieol)achtet  (z.  H. 
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Kathodeustrahleu),  sowie  gewisse,  vou  den  radioaktiven  Substanzen  aus- 
gesandte Strahlen.  Von  besonders  großem  Interesse  ist  die  Frage 
nach  der  Größe  der  Ladung,  welche  ein  einzelnes  Teilchen  einer  solchen 
Strömung  besitzt,  sowie  nach  der  Größe  der  Masse  m  der  wägbaren  Materie, 
mit  welcher  diese  Ladimg  verbunden  ist.  Die  Untersuchungen  von 
J.  J.  Thomson  u.  a.  haben  zunächst  das  überaus  wichtige  Resultat 
ergeben,  daß  die  Größe  der  gesuchten  Ladung  gerade  gleich  der- 
jenigen Elektrizitätsmenge  ist,  die  wir  oben  mit  e  bezeichnet 
hatten,  vgl.  (4),  d.h.,  welche  an  ein  Ion  eines  gelösten  Elektro- 
lyten gebunden  ist  und  als  Elektron  bezeichnet  wurde.  Hier- 
aus folgt  die,  man  muß  sagen  universelle  Bedeutung  dieser  Größe: 
sie  stellt  wirklich  das  Element  der  EHektrizitätsmenge  dar,  welcher  viel- 
leicht eine  gewisse  Einheitsspannung  im  Äther  entspricht. 

Das  Verhältnis  —  füi*  Elektronenströme   ist   von   vielen  For- 
m 

schem  bestimmt  worden,  deren  Arbeiten  wir  ebenfalls  später  betrachten 

g 
werden.     Sie  fanden  für  — , 

m 

gedrückt  ist,  Werte,  welche 


€ 

werden.     Sie  fanden  für  — ,  falls  e  in  el.-nig.  Einheiten  (S.  42)  aus 
m 


-^  =  107 ((i) 

m 

uahekommen.  Wie  w^ii*  nun  gesehen  haben,  ist,  falls  das  Elektron  in 
einer  Lösung  mit  einem  AVasserstoffatom  verbunden  ist,  e:m  =  10^, 
vgl.  (5).  Da  die  Größe  e  in  beiden  Fällen  die  gleiche  ist,  so  folgt 
daraus,  daß  in  einem  Elektrouenstrome  ein  jedes  Elektron  an 
eine  Menge  ponderabler  Materie  gebunden  ist,  deren  Masse  un- 
gefähr lOOOmal  kleiner  ist  als  die  eines  Wasserstoffatoms.  Die 
mit  einer  solchen  Vorstellung  verbundenen  Schwierigkeiten  wurden  noch 
größer,  als  man  fand,  daß  das  Verhältnis  e:m  von  derGesch  windig- 
keit V  abhängt,  mit  Avelcher  sich  die  Elektronen  bewegen:  je  größer 
V  ist,  um  so  größer  ist  auch  die  Masse  m.  Dieser  Umstand  hat  einige 
Forscher  auf  den  Gedanken  gebracht,  daß  die  Masse  m,  mit  л\е1сЬег 
verbunden  das  Elektron  in  den  Strahlungen  vorkommt,  eine  scheinbare 
Masse  sei.  Durch  die  Theorie  von  Abraham  und  die  Versuche  von 
Kaufmann  (1903)  findet  sich  dieser  Gedanke  bestätigt:  demgemäß 
ist  das  Beharrungsvermögen,  л^екЬез  die  Teile  des  Elektronenstromes 
zeigen,  eine  Folge  der  Rückwiikung  des  diu'ch  die  beAvegten  Elektronen 
hervorgerufenen  Magnetfeldes  auf  die  Elektronen.  Die  Grr)ße  m  ist 
demnach  keine  ponderable  Masse,  sondern  eine  „elektromagnetische 
Masse'*.  Im  Zusanuiienhauge  hiermit  ist  die  Frage  aufgeworfen 
worden,  ob  man  nicht  jede  beliebige  Masse  m  als  etwas  bloß  scheinbares 
ansehen  könne,  das  nur  elektromagnetisclien  Charakter  trägt.  Man 
hat  sich  gefragt,   ob   man  nicht  die  ganze  Mechanik  auf  elektroniai,4ie- 
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tische  Prinzipien  zurückführen,  aus  ihr  einen  Teil  der  Elektrizität slehre 
machen  könne.  Das  bloße  Auftreten  eines  solchen  Gedankens  zeiget, 
welch  tiefgehende  Evolution  die  Grundlagen  der  physikalischen  Welt- 
anschauung in  den  letzten  Jahren  durchgemacht  haben. 

Die  Literatur  der  hierhergehörigen  Fragen  wird  später  angegeben 
werden. 

§  3.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  gegenseitige  Be- 
rührung von  Körpern.  Die  gegenseitige  Berührung  von  che- 
misch oder  physikalisch  verschiedenartigen  Körpern  bildet 
eine  Elektrizitätsquelle.  Die  Frage,  ob  diese  Berührung  von  irgend 
einer  anderen  Erscheinung  begleitet  sein  muß,  z.  B.  von  einer  che- 
mischen Heaktion,  einem  Diffundieren  der  Stoffe  usw.,  damit  sie  zur  Quelle 
des  elektrischen  Zustandes  werde,  diese  Frage  kann  bis  jetzt  (1907) 
noch  nicht  als  entschieden  gelten.  Wir  wollen  uns  vorläufig  von  dieser 
Frage  femlialt^n  und  uns  nur  auf  das  beschränken,  was  unmittelbar,  als 
Resultat  des  einen  oder  anderen  Versuches,  der  Beobachtung  zugänglich 
ist.  Zunächst  werden  wir  nur  die  Berührung  von  Leitern  betrachten, 
d.  h.  hauptsächlich  von  Metallen  und  Lösungen  von  Salzen  und  Säuren ; 
letztere  hatten  wir  Elektrolyte  genannt.  Wir  nehmen  an,  daß  in 
solchen  Lösungen  eben  jene  Ionen  vorhanden  sind,  deren  Eigenschaften 
лvil•  im  vorhergehenden  Paragraphen  behandelt  hatten. 

Bei  der  Berühi'img  zweier  Leiter,  welche  aus  den  Substanzen  Ä 
und  Ji  bestehen,  werden  beide  elektrisiert,  und  zwar  ungleichnamig. 
Ihre  Potentiale  sind  ungleich,  d.  h.  alle  Punkte  des  Körpers  А  haben 
das  eine,  alle  Punkte  des  Körpers  В  das  andere  Potential  Mit  anderen 
Worten :  an  allen  Punkten  der  Berührungsfläche  S  der  Köi^per  А  und  В 
ist  ein  Potential  Sprung  vorhanden.  Die  (iröße  dieses  Sprunges  hängt 
weder  von  der  Form,  noch  von  den  Dimensionen  der  Körper  А  und  By 
weder  von  der  Größe,  noch  von  der  Form  ihrer  Berührungsfläche  S  ab. 
Kudlicb  Lst  sie  auch  von  dem  zufälligen  elektrischen  Zustande  des  aus 
beiden  Körpern  gebildeten  Systems  unabhängig,  d.  h.  von  dem  Potential 
eines  der  КГ)грег.  Sie  hängt  ausschließlich  von  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung und  dem  physikalischen  Zustande  beider  Körper  ab.  Die 
l'rsache  fiü-  das  Auftreten  der  Potent ialdifferenz  werden  wir  elektro- 
motorische Kraft  nennen  und  die  Annahme  machen,  daß  sie  in  der 
Berührungsfläche  S  wirkt.  Als  ]Maß  für  dieselbe  werden  лш*  die  Größe 
der  Poteutialdifferenz  der  КГ)грег  А  und  В  annehmen.  Bezeichnet  man 
sie  mit  E,  die  Potentiale  der  K(*>rper  А  imd  В  aber  mit  F,  und  TT^.  so 
erhält  man  die  numerische  (ileichung 

b'--r,-i:. (7) 

Als  Kichtung  der  elektromotorischen  Kraft  nimmt  man  die 
]\iclitung  vom  Köi-per  mit  kleinerem,  zum  Kirper  mit  größerem  Poten- 
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tial  an,  d.  h.  von  В  nach  А  у  wenn  V^  >  V^  ist.  Die  Größe  E  der  elekti'o- 
luotorischen  Kraft  werden  wir  symbolisch,  auch  mit  Ä  \  В  bezeichnen, 
wo  Л  und  В  die  chemischen  Symbole  der  sich  berührenden  Substanzen  sein 
können.  So  soll  z.  H.  Zn  S  O4  |  Zn  die  elektromotorische  Kraft  oder  die 
Potentialdifferenz  einer  Lösung  von  Zinksulfat  und  von  Zink,  welches 
zum  Teil  in  diese  Lösung  eintaucht,  bezeichnen.  Hierbei  bezeichnet 
das  Zeichen  Ä  \  В  immer  das  Potential  des  Körpers  Ä ,  von  weichem 
das  Potential  des  Körpers  В  abgezogen  ist;  hieraus  folgt  also 

A\B  =  —B\Ä (8) 

Die  Tatsache,  daß  ein  Potentialsprung  vorhanden  ist,  kann  dmxh 
das  Vorhandensein  einer  elektrischen  Doppelschicht  längs  der  ganzen 
I^ruhrungsfläche  S  erklärt  werden.  Formel  (47,  d),  S.  98,  zeigt  uns, 
(laß  das  Moment  ш  dieser  Schicht  gleich 

«  =  Ti;^^>-^»>  =  A-E »9) 

47Г  47Г 

ist.  In  der  Tat  liat  man  anzunehmen,  daß  die  Ladungen  der  einander 
berühi'enden  Körper  А  und  В  fast  vollständig  an  der  Fläche  S  entlang 
angeordnet  sind;  auf  den  übrigen  fi*eien  Teilen  der  Flächen  А  und  В 
befinden  sich  verhältnismäßig  geringe  Teile  dieser  Ladungen. 

(fehen  wii*  zur  Betrachtung  einer  Kette  von  einander  berührenden 
Körpern  Af  B,  С  ...  M,  N  über,  die  in  Fig.  74  schematisch  dai'gestellt 

Fig.  74. 
К 
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ist.  Wii'  nehmen  au,  daß  alle  Teile  der  Kette  die  gleiche  Tempe- 
ratur haben.  Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  zwischen  den 
benachbarten  Körpern  wirken,  wollen  wii*  mit  ej ,  e^,  e^  ...  e«— 2»  <?n— ь 
bezeichnen,  wobei  n  die  Anzahl  aller  Körper  sein  mag.  Es  seien  Fj, 
^j»  ^3  •  •  •  ^  n  die  Potentiale  der  Körper,  danu  ist 

с,=Г,-У,  =  ^|Б:е,=  У2-П  =  -В|С':...е„-,=Г„_,-К„=Ж|Ж 
Diese  Größen  können  zum  Teil  positiv,  zum  Teil  negativ  sein.  Die 
Summe  der  elektromotorischen  Ki-äfte,  welche  in  den  Berührungsflächen 
der  Kette  wii'ken ,  лverden  wir  die  elektromotorische  Kraft  der 
Kette  nennen.  Bezeichnet  mau  sie  mit  E,  so  ist  E  ^-^  I^Ck  oder,  weun 
man  für  вк  seineu  Wert  einsetzt, 

E  =  A\B  +  B\C  +  ••'  +  M\N  =  2:еи  =  У1-Уп    •     (1^) 

Die    elektromotorisclie   Kraft   einer  Kette   ist  gleich   der 

Potentialdifferenz  ihrerEnden:  sie  ist  auch  gleicli  der  Summe 
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der  Potentialsprüii^e,  welche  in  der  Kette  auftreten.  Ihre 
Riclitung  verläuft  von  dem  Ende,  dessen  Potential  das  kleinere  ist,  zum 
Ende,  dessen  Potential  das  ^ößere  ist,  so  daß  sie  sich  gewissermaßen 
dem  Potentialausgleiche  widersetzt,  welcher  beim  Strömen  der  positiveu 
Elektrizität  in  entgegengesetzter  Richtung  erfolgen  muß. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Fall,  wo  die  End- 
substanzen der  Kette  die  gleichen  sind,  d.  h.  wo  die  Kette  aus 
den   Substanzen  A,  B,  С  ...  M,  N,  А  (Fig.  75)  besteht.     Eine   solche 

Fig.  75. 

^ ^ 

Vi \ Va 

I  I  I  I  I  I  I  I  I     ~1 

ABC  M  N  А 

Reihe  einander  berührender  Substanzen  луоИеп  wir  als  eine  regelreclit 
geöffnete  Kette  bezeichnen.  Die  Potentiale  der  Enden,  d.  h.  der 
beiden  Körper  A,  луоПеп  Avir  jetzt  mit  Vy  und  V^  bezeichnen:  es  i^t 
dann 

E=\\—y,,  =  A\Ii^B\C-\-...  M\N+N\A  .    .     (11) 

Eine  Kombination  dieser  Art  muß  offenbar  aus  лvenig8tens  drei 
Su])stanzen  (A,  B.  C)  und  vier  Körpern  (A,  Д  0,  Ä)  bestehen,  d.  h. 
aus  drei  Paaren  А\В-\-В\С-\-С\А^  da  bei  nur  zwei  Substanzen 
die  Kette  AB  А  immer  A\B  -{-  B\A  =  0  gibt,  vgl.  (8).  Das  Studium 
der  regelrecht  geöffneten  Ketten  lehii;,  daß  alle  [Leiter  in  zwei 
Klassen  eingeteilt  Averden  müssen. 

I.  Die  heiter  der  ersten  Klasse  besitzen  folgende  Eigenschaft: 
die  elektromotorische  Kraft  einer  regelrecht  offenen  Kette, 
die  aus  Leitern  der  ersten  Klasse  besteht,  ist  gleich  Null. 
Formel  (11)  gibt  Fj  =  ¥2-  die  aus  gleichen  Substanzen  bestehenden 
Enden  haben  das  gleiche  Potential,  unabhängig  von  der  Zahl  und  Art 
der  fla zwischen  ])efindlichen  Leiter,  falls  sie  nur  alle  zur  ersten  Klasse 
ireh<*>ren. 

Zu  den  lieiteru  der  eisten  KJass'e  geliören  alle  ^letalle. 
soAvie  auch  iindere  foste  Leiter:  Kohle,  einige  feste  Mineralien, 
Oxyde,  z.  li.  Maniransuperoxyd  nsw.      Es  ist  z.  B. 

Fe  I  C'u  -I-  Cu  I  AI  -f  AI  I  Su  +  Sn  I  Ag  +  Ag|  Zn  +  Zn  I  Fe  =  0. 

Uat  man  mir  drei  Substanzen,  so  ist 

.4|7;-Ь7/|С'-Ь  C'|y1  =  0       ....       (iha) 

Ilicr.'ui^  fojrrt.  vi^l.  (8), 

A\n  +  li\C  -^  A\C (12) 

z.  \l 

Zn  I  Fe   !-  Fe  |  Cu  =  Zn  |  Cu. 
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Formel  (12)  drückt  das  Voltaache  Gesetz  aus:  Die  Summe 
der  elektromotorischeu  Kräfte  A\B  -{-  B\C  ist  gleich  dei- 
elektromotorischen  Kraft  A\C.  Da,  E  •=  0  ist,  so  gibt  der  all- 
gemeinere Ausdruck  (11)  für  die  Leiter  erster  Klasse 

Ä\B+  B\C+C\Dr\-  •"  +M\N=  A\N     .       (li>,a) 

was  sich  übrigens  auch  auf  Grund  von  Formel  (12)  unmittelbar  ergibt. 
(Ы  A\B-\-  B\C=  Ä\C,  A\C+C\D  =  A\D  usw.,  z. B. 

Zn  I  Ag  +  Ag  I  Mg  +  Mg  I  Fe  +  Fe  I  Cu  —  Zn  |  Cu. 

Formel  (12,  a)  zeigt,  daß  die  Potentialdifferenz  zweier  Leiter  erster 
Kla«se,  die  bei  ihrer  unmittelbaren  Beruhigung  entsteht,  sich  niclit 
ändert,  falls  man  zwischen  sie  eine  beliebige  Anzahl  anderer  Leiter  erster 
Klasse  bringt.  Ln  ersten  Falle  hat  man  beispielsweise  die  Potentiale  ]  'j 
und  Г2,  im  zweiten  Falle  die  Potentiale  Fj,  V\  7",  F'",  ...  Fg,  wo  V\ 
F",  1^"  die  verschiedenen  Potentiale  der  dazwischenliegenden  Körper 
sind,  die  sowohl  größer,  als  auch  kleiner  als  die  Potentiale  Fj  und  Fo 
sein  können. 

Nehmen  wir  an,  es  seien  А  \  В  und  А  \  С  positive  (Größen.  Formel  (12) 
zeigt,  daß  B\C  eine  positive  (iröße  sein  muß,  falls  A\B  kleiner  als 
il  I  С  ist,  d.  h.  daß  in  der  Reihe  der  Körper  Aj  By  С  ein  jeder  Körper 
ein  höheres  Potential  erhält,  wenn  er  einen  der  auf  ihn  folgenden  Körper 
berührt :  J?  I  C>0,  aber  ^  |  Л  <  0 ;  ferner,  daß  die  Potentialdifferenz  um 
so  größer  ist,  je  weiter  die  Körper  voneinander  in  dieser  Eeihe  ab- 
stehen: A\C>A\B  und  A\C>B\C.  Es  ist  leicht,  dies  Resultat  zu 
verallgemeinern. 

Alle  Leiter  erster  Klasse  können  in  eine  Reihe  derart  angeordnet 
werden,  daß  ein  jeder  von  ihnen  das  größere  Potential  erhält  bei 
Berührung  mit  einem  der  folgenden  und  das  kleinere  Potential  bei 
Berührung  mit  einem  der  vorhergehenden  Körper  aus  dieser  Reihe. 
Bringt  man  einen  bestimmten  Körper  in  Berüln-ung  mit  verschiedenen 
Körpern,  80  wii'd  die  Potentialdifferenz  um  so  größer,  je  weiter  der 
zweite  Körper  in  der  Reihe  vom  ersten  absteht. 

Man  nennt  eine  solche  Reihe  eine  Voltasche  Reihe  (Spannungs- 
reihe). Bezeichnet  man  die  Voltasche  Reilie  symbolisch  in  folgender 
Weise : 

A,  B,  C,  D  ...  M,  N,  F  ...  X,  Г,  Z, 

so  ist  beispielsweise  C|Z><C|ilf<0|P<C|X<0|Z:  ferner  ist 2> | Б 

<0,  D\M>0,  D|r>0,  N\D<(1  .Y|X>0  usw. 

П.  Die  Leiter  zлveiter  Klasse  gehorchen  dem  Voltaschen 
Gesetze  nicht  und  können  nicht  in  eine  Voltasche  Reihe  ge- 
bracht werden.  Zu  den  Leitern  zweiter  Klasse  gehören  alle  Elek- 
trolyte,  d,  h.  beispielsweise  die  Lösungen  von  Säuren  und  Salzen, 
(geschmolzene  Salze   und  Säuren  usav.     Man   ninnnt   an ,   daß  in  ihnen 
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louen  Yorhanden  sind  und  daß  außer  der  Elektrizitätsbewegung,  die 
durch  die  lonenwanderung  erfolgt,  keine  andere  Elektrizitätsbewegung 
in  ihnen  vorhanden  sein  kann. 

Bezeichnen  wii-  irgendwelche  Leiter  der  zweiten  Klasse  mit  S,  S'i, 
Sj  usw.,  Leiter  erster  Klasse  mit  A,  B,  0  usw.  Die  genannte  Grund- 
eigenschaft der  Elektrolyte  wird  dann  durch  folgende  Formeln  zum 
Ausdruck  gebracht: 

A\S+S\B'^A\B 
E  =  V,^y^  =  A\8  +  8\B  +  B\A^0  \ 

-E  =  Fi  — Fa  =  ^jSi  +  SiUS  +  Sal^  +  ^M^O  )    *     ^*' 

Hier  sind  V^  imd  V^  die  Potentiale  zweier  gleichartiger  K("»rper  A. 
die  sich  an  den  beiden  Enden  regelrecht  offener  Ketten  befinden;  es 
versteht  sich  von  selbst,  daß  die  Größen  J5,  Fj  und  V^  in  den  beiden 
symbolisch  geschriebenen  Reihen  nicht  die  gleichen  sind.  Die  Formeln  (13) 
führen  zu  folgendem  Ergebnis: 

In  einer  refjelrecht  offenen  Kette,  in  welcher  Leiter 
zweiter  Klasse,  d.  h.  Elektrolyte,  vorkommen,  wirkt  eine 
elektromotorische  Kraft  E^  die  von  Null  verschieden  ist;  sie 
ist  gleich  dem  Potentialuuterschiede  der  Enden  dieser  Kette. 
Ihre  Richtung  fällt  mit  der  Richtung  zusammen,  in  Avelcher  die 
positiven  Potentialsprünge  überwiegen,  d.  h.  die  Sprunge  nach  oben 
oder,  mit  anderen  Worten,  E  hat  die  Richtung  von  V^  nach  Fj ,  falls 
V^<V^  ist. 

Das  Symbol  Si  |  S'a  entspricht  dem  Falle,  wo  sich  zwei  Elektrolyte 
gegenseitig  beruhigen;  in  der  Praxis  trennt  mau  sie  gewcihnlich  vonein- 
ander durch  eine  poröse  Scheidewand,  die  beispielsweise  aus  un- 
gebranntem Ton  besteht.  Gewöhnlich  benutzt  man  ein  poröses  Gefäß, 
das  man  in  ein  breiteres  Glasgefäß  stellt;  in  das  erste  bringt  man  den 
einen  Elektrolyten,  in  das  andere,  d.  h.  rings  um  das  poröse  Gefäß, 
den  anderen. 

Eine  regelrecht  offene  Kette,  die  aus  einem  oder  zwei  Leitern  ^,  Jf 
der  ersten  Klasse  und  aus  einem  oder  zwei  Elektrolyten  S,  oder  aus 
drei  Elektrolyten  besteht,  heißt  galvanisches  Element.  Ein  solches 
Element  kann  nach  einem  der  folgenden  Schemen  zusammengestellt  sein: 

1.  Kin   Leiter  erster  Klasse  und  zMei  Elektrolyte: 

iv'tr^  Л|А, +  S,|S,  +  SaM    •     .     .     .       (14,a) 

2.  Zwei  l^eiter  erster  Klasse  und  ein  Elektrolyt: 

K^  Ä\S+S\B^B\A (14Л)) 

o.    Zwei  Leiter  erster  Klasse  und  zwei  Elektrolyte: 

E  =  A\  Si  -f-  Si  I  S^  -\-  Si\B+  ll\A     .       (U,  0) 
4.  Drei  Elektrolyte : 

/;=  SjNa  +  SjlS, +  .S3IS1        .     .     .       04,d) 
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Zwei  einander  berühi'eude  Elektrolyte  können  auch  repräsentiert 
werden  durch  zwei  Jjösungen  ein  und  derselben  Substanz,  die  sich  durch 
ihre  Konzentration  voneinander  unterscheiden.  Solche  Elemente  nennt 
man  Eonzentrationsketten;  im  Falle  des  Typus  (14,  a)  bestehen  sie 
^gewissermaßen  nur  aus  zwei  Substanzen. 

In  den  oben  angeführten  Kombinationen  ist  E  von  Null  ver- 
schieden, woraus  man  sieht,  daß  die  Elektrolyte  dem  Volt  aschen  Gesetze 
nicht  folgen.  Man  kann  indes  für  die  Kombination  (14,b)  eine  Formel 
angeben,  die  ein  dem  Volt  а  sehen  analoges  Gesetz  ausdrückt.  Denken 
wir  uns  drei  Leiter  Ä^  В  und  С  zu  je  zwei  in  ein  und  dieselbe  Flüssig- 
keit S  getaucht,  und  bezeichnen  wir  mit  (-4,  B)j  (Д  C)  und  (Aj  C)  die 
elektromotorischen  Kräfte  dieser  Leiterpaare.     Es  ist  dann 

U,  B)  =  Ä\S  +  S\B  +  B\Ä 
(Д  C)  =  B\S+S\C+  C\B 
(Л  C)  =  A\S+S\C  +  C\A 

Addiert  man  die  beiden  ersten  Ausdrücke  und  beachtet,  daß 
^|S-f  S|5  =  0  ist  und  C\B  +  B\A  ==  C\A,  so  erhält  man 

(A.  В)  +  (В,  0  =  (A,  C) (15) 

und  hierdurch  wird  für  ein  System  aus  zwei  Leitern  erster 
Klasse  und  einem  Elektrolyten  ein  Gesetz  ausgedrückt,  das 
dem  Voltaschen  Gesetze  analog  ist.  Etwas  ähnliches  gilt  auch 
für  eine  Kombination  aus  zwei  Leitern  erster  Klasse  mit  zwei  Elektro- 
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lyten,  vgl.  (14,  c),  wenn  mau  voraussetzt,  daß  jeder  der  drei  Leiter 
Af  Bj  С  in  einen  bestimmten,  ihm  entsprechenden  Elektro- 
lyten Si,  Sa,  S3  getaucht  ist,  und  wenn  man  die  elektromoto- 
rische Kraft  vernachlässigt,  welche  zwischen  den  Elektrolyten  wii-kt. 
Es  ist 

U.  B)  =  A\S^-\-S^\  S2  t-  S^lB^BlA 
(Д  0  =  B\S,  +  S^\Ss-\-Ss\C+C\B 
{A,  C)  =  A\S,  +  S,\S,  +  S,\C  +  C\A. 

Addiert  man  die  beiden  ersten  Größen  und  nimmt  an,  daß  alle 
Si  I  Sk  sehr  klein  sind ,  oder  daß  angenähert  Si  |  Sj  +  Sj  |  83  =  Sj  |  S3 
ist,  so  erhält  man  wiederum  die  Gleichung  (15). 

Kehren  wir  zu  der  лvichtig8ten  Kombination,  die  aus  zwei  Leitern 
А  und  В  erster  Klasse  und  zwei  Elektrolyten  »Sj  und  So  besteht, 
zurück;  eine  solche  Kombination  ist  in  Fig.  76  schematisch   dargestellt. 
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Fig.  77. 


ISetzt   man    hier   A\Si  =  e^,  -S'i  |  Sg  =  ej ,    Sa  | -B  =  Cj ,   B\A  =  e^, 
so  ist 

E  =  \\  —  V2  =  ei4-e^  +  es-\'e^  =  A\Si+Si\S2^S^\B  +  B\A     (16) 

Als  Beispiel  einer  solchen  Kombination  kann  das  Daniellsche 
Klement  gelten;  in  Fi^.  77  ist  ein  solches  abgebildet.  In  ein  Glas- 
sjefäß  ist  eine  poröse  Tonzelle  T  {gesetzt  und  in  diese  eine  schwache 
Schwefelsäurelösung  gegossen,  so  daß  sich  hier  in  jedem  Falle  Zink- 
sulfat  befindet,  durch  welches  man  die  Säui'e  überhaupt  ersetzen 
kann.  In  dieselbe  Tonzelle  wird  ein  Zinkzylinder  oder  Zinkstab  Z  ge- 
stellt, an  welchen  ein  Kupferstreifen  m  angelötet  ist  In  das  (ilas 
wird  eine  Lösung  von  Kupfersulfat  gegossen  und  eine  zylindrisch 
geformte  Kupferplatte  К  gestellt,  an  welche  ein  Ötreifen  p  aus  Ku])fer 
angelötet  ist.  Für  das  Daniellsche  Element  ist 
Cj  =  Cu'CuS04:  <'2  =  (■uS04|ZnS04;  <?s  =  ZnS04|Zn;  e^  =  Zii\('n 
£=F,  — F2=-ru|CuS()4+CuS04|ZnS04  +  ZnS04|Zn+Zn|Cu..(17) 

Vi  und  Fj   ^^^^  ^li^  Potentiale  der  beiden  kupfernen  Enden  p  und  w/, 
wobei  [das   Potential  Vi   des  Endes   p   größer   als  das  Potential  V^   des 

Endes  m  ist.  Das  heißt,  geht  man 
vom  Ende  m  in  Gedanken  dui-ch 
das  bHement  hindui'ch,  so  findet  man, 
daß  die  Summe  der  Potentialsprüuge 
eine  positive  Größe  ist  und  daß  die 
Kraft  E  in  der  Richtung  vom  Zink  Z 
zum  Kupfer  К  wirkt  oder,  genauer 
gesagt,  vom  Kupfer  m  zum  Kupfer 
A'^).  In  Fig.  78  ist  die  Verteilung 
der  Substanzen  im  Danielischen 
Elemente  schematisch  in  Form  einer 
regelrecht  offenen  Kette  dargestellt, 
entsprechend  dem  Schema  der  Fig.  76. 
Es  sei  erwähnt,  daß  für  das  Daniell- 
sche Element  der  Wert  von  E  un- 
gefähr ein  Volt  beträgt  und  daß  in 
I  den  gebrän('lili(;hen  Elementen  E  im 
allgemeinen  zwischen  ein  und  zwei 
Volt  schwankt. 

Der  Kürze  halber  лу erden  wir 

im  Folgenden  einfach  von  Me- 

eigentlicli   Leiter   der   ersten   Klasse 

auch  andere  feste 


tallen   reden,   wenn   лу1г 

im  Sinne   haben,    zu  denen,    wie  bereits  erAvälint, 

Ijeiter  geln'iren. 

Ans  allem  Vorhergehenden  folgt,  daß  in  einer  regelrecht  offenen 
Kette  aus  zлvei  Metallen  А  und  В  und  zwei  Elektrolyten   vier  elektro- 
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motorische  Kräfte  ei,  62,  63,  64,  vgl.  (16),  an  den  vier  Berührungsflächen 
der  Körper  wirken:  ihre  Summe  ist  gleich  E  und  zudem  gleich  dem 
Unterschiede  der  Potentiale  F,  und  Fj  an  den  Enden  der  Kette.  Es 
gibt  eine  große  Zahl  von  Methoden  zur  Messung  von  E  und  der 
Potentialdifferenz  F^  —  F^;  mit  diesen  Methoden .  werden  wir  später  be- 
kannt werden.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  die  Existenz  der 
Potentialdifferenz  F^  —  F3  eine  experimentell  erwiesene  und 
sicher  festgestellte  Tatsache  ist;  die  Größe  dieser  Differenz  kann 
sehr  genau  gemessen  werden.  ^ 

Es  treten  uns  zwei  fundamentale  Fragen  entgegen : 

I.  Von  welchen  Umständen  hängt  die  Größe  jE  =  Fi  —  V^  ab? 

IL  Wie  groß  ist  im  besonderen  jeder  der  Bestandteile 
ei  =:  -4 1  Si,  ea  =  Sj  I  S2,  e^  •=  8^\В^  e^  =  B\A,  aus  denen  sich 
die  Größe  E  zusammensetzt,  die  selbst  gleich  Fj  —  Fg  =  e^ 
+  б2  +  е8  +  64  is^i? 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  dieselben  beiden  Fragen  auch  für 
die  einfacheren  Ketten  gelten,   auf  die  sich  die  Formeln  (14,  a), 

Fig.  78. 
62 es 
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Cu  SO4 

ZnS04 
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Cu 
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E 
(14,  b)  und  (14,  d)  beziehen.     Man  findet  nun  in   bezug  liierauf  folgen- 
des Ehrgebnis: 

Auf  die  erste  Frage,  die  sich  auf  die  immittelbar  leicht  zu 
beobachtende  und  zu  messende  Größe  der  Summe  E  bezieht,  gibt  die 
Wissenschaft  eine  ganz  bestimmte  und  klare  Antwort,  die 
wir  im  folgenden  Paragraphen  auseinandersetzen  wollen. 

Auf  die  zweite  Frage  hat  die  Wissenschaft  bis  jetzt  (1907) 
keine  endgültige  Antwort  gegeben.  Man  weiß,  wie  groß  jene  Summe 
ist,  wovon  sie  abhängt,  mit  welchen  anderen  Größen  sie  in  gesetz- 
mäßigem Zusammenhange  steht;  über  die  Summanden  jedoch,  aus 
denen  jene  Summe  besteht,  vermag  man  keine  endgültige 
Auskunft  zu  geben. 

Höchst  wahrschein licli  ist  die  Größe  eg  =  -Si  |  S^  in  der  Formel  (16) 
klein  im  Vergleich  zu  E,  wenn  nui'  die  Substanzen  A,  В  у  Si  und  S2 
derart  gewählt  sind,  daß  die  Größe  E  selbst  nicht  klein  ist,  beispiels- 
weise einem  nicht  zu  kleinen  Bruchteile  eines  Volt  gleichkommt.  Es 
bleiben  zwei  Arten  von  Komponenten  der  Gr()ße  E  übrig,  einerseits  die 
gleichartigen  Teile  ei  =  A\  Si  und  e^  =  S.j  |  B,  andererseits  die  Größe 
e^  =  B\A.  Es  fragt  sich  nun,  wie  diese  beiden  Ai*ten  von  Summanden 
sich  auf  die  Summe  E  verteilen.  UberAviegt  einer  von  ihnen  oder  haben 
sie  beide  nahezu  den  gleiclieu  Wert,  oder  aber  ist  der  eine  von  ihnen 
ChwoUoD,  Physik.    IV.  12 


178  Kfmstantes  elektrisches  Feld.    Kap,  IL  §  3. 

vielleicht  gleich  Null?  Anders  ausgedrückt  lautet  unsere  Frage:  Wo 
hat  mau  die  Quelle  für  das  Auftreten  der  Poteutialdiffe- 
renz  an  den  Enden  einer  regelrecht  offenen  Kette  zu  suchen? 
Befindet  sie  sich  dort,  wo  die  Metalle  einander  berühren, 
dort,  wo  sich  die  Metalle  mit  den  Elektrolyten  berühren, 
oder  aber  an  beiden  Stelleu? 

Eine  nicht  geringe  Zahl  von  hervorragenden  Forschern 
ist  der  Meinung,  daß  ^'4  sehr  klein  im  Vergleiche  zu  61  und  e^  ist 
und  nur  wenige  Tausendstel  der  Summe  E  beträgt,  daß  also  die  Be- 
rührung der  Metalle  mit  den  Elektrolyten  die  Hauptquelle 
für  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  darstellt,  die  ein- 
zige, die  man  in  Betracht  zu  ziehen  hat.  Hierher  gehört  die  deutsche 
Schule  der  Elektrochemiker :  Ostwald,  Nernst,  Jahn,  Le  Blanc, 
Lüpke  u.  a.  Es  gibt  Forscher,  u.  a.  auch  in  England  (z.  B.  Lodge), 
welche  meinen,  daß  e^  =  0  ist,  d.  h.  daß  die  Berührung  der  Metalle 
untereinander  an  sich  keine  elektromotorische  Kraft  liefert.  Zu- 
gleich sieht  man  aber,  daß  eine  nicht  geringere  Zahl  hervor- 
ragender Forscher  Messungen  der  Grröße  e^  für  verschiedene  Kom- 
binationen von  Metallen  ausführen  uud  hierbei  finden,  daß  e^  die 
Hälfte,  dreiviertel  und  noch  größere  Bruchteile  der  Größe J5 
ausmachen  kann,  daß  64  Werte  bis  zu  einem  Volt  annehmen  kann. 
Man  sieht  unzählige  Versuche  und  Messimgen  von  selten  der  Anhänger 
der  einen  oder  der  anderen  Ansicht  ausführen,  und  zu  gleicher  Zeit  eine 
Kritik  dieser  Versuche  von  'gegnerischer  Seite,  die  bisweilen  ein  sehr 
eigentümliches  \'erhältnis  zur  Sache  erkennen  läßt,  fast  ein  Ignorieren 
dessen,  was  die  Gegner  zu  beweisen  bemüht  sind.  Wir  haben  hier  kein 
Recht,  uns  auf  die  eine  oder  andere  Seite  zu  stellen,  uns  an  eine 
bestimmte  Auffassung  der  Größe  e^  zu  halten;  wir  haben  hier  bloß  ein 
Bild  vom  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  zu  geben  uud  müsseu 
daher  nur  darauf  hinweisen,  was  im  Lager  der  Vorkämpfer  für  die  eine 
und  die  andere  Auffassung  geleistet  worden  ist.  Obgleich  somit  die 
umstrittene  Hauptfrage  selbst  noch  der  liösuug  harrt,  hindeiii  uns 
nichts  daran,  in  unserer  Untersuchung  fortzufahren,  da  hierbei  der 
Gniüe  Л\  der  Summe  der  fraglichen  Komponenten,  die  Hauptrolle  zu- 
fällt, hinsichtlich  dieser  Größe  aber  keinerlei  Meinungsverschiedenheit 
vorhanden  sein  kann. 

Wir  wenden  uns  begreiflicherweise  vor  allen  Dingen  der  ersten 
von  den  beiden  fundamentalen  Fragen  zu,  die  wii*  auf  S.  177  auf- 
geworfen hatten ,  nämlich  der  Krage  nach  der  Größe  /J,  deren  gesetz- 
mäßi^re  Al)hän««:igkeit  von  anderen  physikalischen  Größen  zum  Teil  auf 
das  wahrhaft  feste  Fundament  der  modernen  Physik,  nandich  auf  die 
beiden  E'rin/ipien  der  Tliermody naniik  zurn(.'ki,'eführt  werden 
kann.  Anstatt,  wie  dies  gewöhnlicli  gesohielit.  die  (iroUe  К  synthetisch 
7Л1    hestinunen ,    naclidem    man   verlier    die   (u'öß**n    /'    hetrachtet   hat. 
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wollen  wir  den  umgekehrten  Weg  einschlagen:  wir  wollen  zunächst 
das  betrachten,  was  unmittelbar  beobachtet  wird,  was  zweifel- 
los feststeht,  und  erst  hierauf  zur  Betrachtung  dessen  übergehen,  was 
zur  Lösung  der  strittigen  Frage  nach  den  Komponenten  der  elektro- 
motorischen Kraft  einer  regelrecht  offenen  Kette,  die  aus  einer  Eeilie 
von  einander  berührenden  Leitern  erster  Klasse  und  Elektrolyten  be- 
steht, bisher  geschehen  ist. 

§  4.  Slektromotorisohe  Kraft  eines  Elementes.  Umkehr- 
bares Element.     Wir  haben  folgende  Relation  gefunden,  vgl.  (16) 

E  =  V,-^V^=e,+e,  +  es  +  e,=A\S^+S^\S,+  S,\B  +  B\Ä.    (18) 

Die  Leiter  Ä  und  В  wollen  wir  Elektroden  oder  Pole  nennen 
und  zwar  die  Elektrode  Ä,  welche  das  höhere  Potential  Vi  besitzt,  die 
positive  Elektrode  oder[den  positiven  Pol,  die  andere,  B,  deren 
Potential  Fj <  Fj  ist,  die  negative  Elektrode  oder  den  negativen 
PoL  Wir  haben  femer  gesehen,  daß  die  elektromotorische  Kraft, 
welche  an  der  Berührungsfläche  zweier  Körper  wirkt,  nur  von  der  Art 
nnd  dem  physikalischen  Zustande  dieser  Körper  abhängt.  Das  gleiche 
gilt  von  jedem  der  vier  Summanden  der  Größe  JEJ,  also  auch  von  der 
Summe  E  selbst.     Hieraus  ergibt  sich  dann  folgendes  Gesetz: 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  jeden  Elementes  hängt 
nur  von  der  Art  und  dem  physikalischen  Zustande  der  Stoffe 
ab,  aus  denelti  das  Element  besteht,  blit  anderen  Worten  heißt 
das,  die  Größe  E  hängt  davon  ab,  welche  Leiter  Ä  und  В  erster  Klasse 
nnd  welche  illektrolyten  Si  und  S2  gewählt  sind;  ferner  hängt  sie  ab 

Fig.  79. 

von  der  Temperatur,  dem  Druck,  der  Konzentration  der  Lösungen  S, 
und  Si  und  von  anderen  physikalischen  Faktoren.  Andererseits  ist  die 
elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  unabhängig  von 
der  Form  und  den  Dimensionen  des  Elementes,  sowie  von 
seiner  inneren  Einrichtung,  d.  h.  von  der  speziellen  Anord- 
nung, welche  die  festen  und  flüssigen  Leiter  in  ihm  haben. 

Ohne  irgendwelche  Annahmen  über  dieKomponeuten  der  Größe  E 
aufzustellen,  läßt  sich  die  Frage  nach  der  elektromotorischenKraftiJ 
einer  beliebigen  Anzahl  untereinander  verbundener  Elemente  oder  einer 
sogenannten  Batterie  aus  Elementen  lösen.  Nehmen  \vh'  an, 
wir  hätten  n  gleiche  Elemente,  deren  jedes  die  elektromotorische 
Kraft  Eo  hat.  Wie  [wir  im  Folgenden  selien  werden,  gibt  es  л'нг- 
schiedene  Arten  der  Verbindung  (Schalt ungs weisen)  von  Elementen  zu 
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Batterien;    von  diesen   werden    wir    nur    die    beiden    wichtigsten   be- 
trachten: die  Reihenschaltung  und  die  Parallelschaltung. 

Bei  der  Reihenschaltung  bilden  die  Elemente  eine  ununter- 
brochene Reilie ,  wie  sie  in  Fig.  79  (a.  v.  S.)  schematisch  dargestellt  ist : 
hierbei  wird  der  positive  Pol  eines  Elementes  mit  dem  negativen  Pole 
des  benachbarten  verbunden.  Bezeichnet  man  mit  Va,  Уь^Ус  usw.  die 
Potentiale  der  Punkte  a,  b^  с  usw.,  so  ist  offenbar  Уь  —  Уа  =  E^i 
y^  —  Y^  z=  Eq,  Ус1  —  Ус'=  Eq  usf.  Die  gesuchte  Größe  E  ist  somit 
in  diesem  Falle  gleich 

E  =  nEo (19) 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  Batterie  aus  n  hinterein- 
ander geschalteten  Elementen  ist  das  n fache  der  elektromoto- 
rischen Kraft  jedes  einzelnen  Elementes.  Die  Größe  E  ist  gleich 
dem  Potentialunterschiede  V^  —  Уа  der  Enden  der  offenen  Batterie.  Bei 
p.     Q^j  großen  Werten  für  n  kann 

man      recht     beträchtliche 
Potentialdiffereuzen ,      also 
auch  recht  starke  Elektri- 
sierungen dieser  Enden  er- 
halten.   Hieraus  folgt,  daß 
die  Enden  einer  offenen 
Batterie      aus      hinter- 
einander   geschalteten 
Elementen   als   Quellen 
starker        elektrischer 
Ladungen  dienen   kön- 
nen.  Verbindet  man  sie  mit  zwei  Körpern  (аия  ein  und  demselben  lei- 
tenden Material),  so   werden  letztere  elektrisiert,   wobei  ihr  Potential- 
uuterschied  gleich  E  =  n  Eq  wii-d. 

Parallelschaltung  nennt  man  eine  Verbindungs weise,  bei  welcher 
sämtliche  n  positive  Pole  der  Elemente  miteinander  verbunden  und 
sämtliche  n  negative  Pole  ebenfalls  miteinander  verbunden  sind,  wie 
dies  Fig.  80  schematisch  andeutet.  Es  ist  in  diesem  Falle  Va  —  Уь  =  Eq, 
y,—  Va  =  Eo,  Ve  —Уг  =  Eo  usw.  Ferner  ist  Уа  =  Ус  =  Уе  =  -" 
=  Va  und  Vb^=  Vd  =  F/-  =  "*=^  Fb?  da  die  miteinander  verbundenen 
gleichartigen  Leiter  das  gleiche  Potential  haben  müssen.  Hieraus  geht 
hervor,  daß  die  ür(>ße  Ej  welche  gleich  У  л  —  У  в  i^'t,  auch  gleich  Eq 
sein  muß: 

E  =  Eo (19,  a) 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  Batterie  aus  n  par- 
allel geschalteten  Elementen  ist  gleich  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  Elementes.  Alle  n  Elemente  zusammen  bilden  gewisser- 
maßen ein  einziges  Element  von  kompliziertem  Bau. 
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Im  Folgendeu  werden  лу1г  annehmen,  daß  das  eine  der  beiden 
Ionen  des  Elektrolyten  Si  identisch  mit  dem  Stoffe  Л  ist  und  е])еп80 
eines  der  beiden  Ionen  des  Mektrolyten  S^  mit  dem  Stoffe  B.  Ein 
solcher  Fall  tritt  beispielsweise  ein,  wenn  Si  und  82  Ijösun^en  von 
Salzen  der  Metalle  Ä  und  В  sind.  Aus  Gründen,  die  wii*  später  kennen 
lernen  werden,  nennt  man  ein  solches  Element  ein  umkehrbares; 
außerdem  werden  wir  auch  jede  einzelne  Elektrode  umkehrbar  nennen, 
wenn  ihre  Ionen  m  dem  Mektrolyten  vorkommen,  mit  welchem  sie  in 
Berührung  steht.  Das  Daniellsche  Element,  vgl.  (17),  ist  offenbar  ein 
umkehrbares;  es  gilt  dies  auch  für  den  Fall,  daß  man  die  Zinksulfat- 
lösung  durch  eine  H2S04-Lösung  ersetzt,  da  sich  ja  hierbei  sofort  eine 
gewisse  Menge  ZnS04  bildet. 

Sehen  wir  zu,  wrs  vor  sich  gehen  muß,  лувпп  durch  ein  um- 
kehrbares Element  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  hin- 
durchströmt. Die  Frage  nach  der  Quelle  für  diese  Elektrizität 
wollen  wir  beiseite  lassen.     In  Fig.  81   ist  abermals  das  Schema  einer 

Fig.  81. 
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regelrecht  offenen  Kette  abgebildet;  unten  sind  des  Beispiels  halber  die 
Bestandteile  des  Daniellelementes  angegeben.  Nehmen  wir  Fj  >  V^  an, 
so  daß  N  die  positive,  M  die  negative  Elektrode  ist.  Die  elektro- 
motorische Kraft  des  Elementes  ist  gleich 

E  =  V,-V, (WM 

Nehmen  wir  an,  es  sei  die  Elektrizitätsmenge  i]  von  M  nach  N 
transportiert  worden,  d.  h.  vom  niedrigeren  Potentiale  zum 
höheren.  Die  I^weguug  der  Elektrizität  in  Leitern  erfolgt,  wie  wir 
sahen,  durch  lonenwanderuug.  Der  Bequemlichkeit  halber  луоПеп  wii- 
die  Zusammensetzung  der  Elektrolyten  dm-ch^Sj  undBS^  bezeichnen, 
wo  Л  und  В  Kationen  sind,  welclie  positive  Elektrizität  mit  sich  führen 
und  sich  in  der  Richtun*,'  von  31  nach  A'^beAvegen,  %välu:end  sich  die 
Anionen  Si  und  S^  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen.  Eine  der- 
artige lonenwanderung  ist  mit  cheniischen  Reaktionen  verknüpft  und 
dabei  stets  mit  solchen,  deren  (jesanitheit  eine  exothermische  lleak- 
tion  darstellt,  d.  li.  eine  Reaktion,  bei  welcher  Wärme  entwickelt  wird. 
Bas  Ion  S2  bewegt  sich  nach  rechts  und  verlnudet  sich  mit  dem  Metall 
der  Elektrode  B,  welclies  gel(>st  wird.  Man  kann  die  Annahme 
macheu,  daß  В  ebenfalls  Ionen,  und  zwar  Ionen  beiderlei  Art,  enthält. 
In  diesen)  FtiUe  besteht  der  Liisunirsvorganir  im  Aussenden  eines  Stromes 
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von  positiv  elektrisierten  Ionen  aus  Д  welche  sich  mit  den  negativen  Ionen 
6*2  vereinigen.  Die  positiven  Ionen  В  des  Elektrolyten  BS^  verbinden 
sich  mit  dem  Ion  Si ;  die  positiven  Ionen  Ä  des  bHektrolyten  Ä  Si  be- 
wegen sich  zur  Elektrode  Ä  hin,  an  welcher  sie  sich  niederschlagen 
oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  ausscheiden,  indem  sie  ihre  Ladung 
abgeben,  die  in  der  Richtung  nach  N  hin  fließt.  Das  Resultat  ist,  daß 
sich  die  Elektrode  В  auflöst,  der  Elektrolyt  ASi  zersetzt  und  sich  auf 
der  Elektrode  Ä  das  Metall  Л  ausscheidet.  So  löst  sich  im  Daniell- 
elemente  das  Zink  auf,  während  sich  auf  der  Kupferelektrode  Kupfer 
niederschlägt.  Die  Bildung  von  ZnS04  erfolgt  unter  AVärmeent Wicke- 
lung, die  Zerlegung  von  CuSO^  unter  AA^ärmeabsorption.  Die  ЛУагше- 
entwickelung  aber  erlangt  das  Übergewicht,  so  daß  man  schließlich  eine 
exothermische  Reaktion  erhält.  Die  chemischen  Prozesse,  die  sich  im 
betrachteten  Falle  abspielen,  d.  h.  im  Falle,  daß  die  Ellektrolyte  die  Ionen 
Л  und  В  enthalten,  sind  offenbar  umkehrbar:  strömt  eine  Elektrizi- 
tätsmenge Yj  durch  das  Element  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  lö^t 
sich  die  Elektrode  Ä  (die  Kupferelektrode)  auf  und  auf  В  (der  Zink- 
elektrode) schlägt  sich  das  Metall  nieder,  aus  welchem  diese  Elek- 
trode bestellt.  Ans  diesem  Grunde  ist  verständlich,  weshalb  man 
von  umkehrl)aren  Elektroden  und  von  umkehrbaren  Elementen 
spricht. 

Bezeichnen  wii*  mit  q  die  in  Joules  (0,24g-cal)  ausgedrückte 
Wärmemenge,  welche  im  Elemente  bei  den  chemischen  Reaktionen  frei 
Avird.  welclie  das  Hindurchstrümen  von  einem  Coulomb  begleiten, 
d.  h.  den  Transpoi-t  von  щ^^  (irammäquivalent  eines  jeden  der  Ionen. 
Bezeichnen  Avir  ferner  mit  gi  und  q'o  die  gewöhnlich  in  den  Tabellen 
gegebenen  tliermochemi sehen  Daten,  welche  den  beiden  an  den 
Elektroden  auftretenden  Reaktionen  entsprechen,  wobei  angenommen 
sei ,  daß  ■  beide  Reaktionen  nach  der  positiven  Seite  hin  erfolgen, 
d.  h.  mit  einer  Wärnieentwickelung  verbmiden  sind,  wie  dies  der 
Fall  %väre,  wenn  sich  soAvolil  die  eine  als  auch  die  andere  Elektrode 
auflöst.  Die  (irößen  q'o  und  ^o  sind  in  den  Tabellen  in  Gramm- 
kalorien, bezogen  auf  ein  (jramm  des  sich  auflösenden  MetalU, 
gegeben.  Wir  wollen  die  G  r  а  m  m  ä  q  u  i  v  а  1  e  n  t  e  der  Elektroden  mit  б' 
und  б"  bezeichnen,  ihre  in  Milligrammen  (8.  106)  ausgedrückten 
elektrocheni  i-^clien  Äcjuivalente   mit   e'   und   s".     Es  ist  dann 

'^         9<)Г)40       0.24  1000  >M),i>4    *      *     *      *     ^-    ' 

Wenden  wir  die  beiden  Pr  in  z  ipien  d  er  Thermodynamik 
;mf  den  unendlich  kleinen  umkehrbaren  Vorgang  an,  der  sich  abspielt, 
w.ilirend  die  Elektrizitätsnienge  dr]  von  ЛГ  nach  iV  gelangt:  drückt  man 
ih]  in  Coulombs  ans,  E  =  Fj  — V.2  in  Volts,  so  erhält  man  die  Arbeit 
fiii'    den    Elektrizitätätrans|)oi*t    in    Joules    und    muß    deshalb    auch    die 
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Wärmemengen  in  Joules  ausdrücken.  Setzen  wir  voraus,  daß  gleich- 
zeitig mit  dem  Durchgänge  von  dri  eine  Elrwärmung  des  Elements  um 
dt  (Trad  erfolgt  sei  und  bezeichnen  wir  die  AVärmekapazität  des  Ele- 
ments mit  c.  Es  läßt  sich  dann  die  Änderung  de  der  AVärmekapazität 
l)eim  Durchgänge  der  Elektrizitätsmenge  dri  leicht  bestimmen.  Es  sei  z.  B. 
0]  die  Wärmekapazität  aller  Substanzen,  welche  an  der  Eeaktion  teil- 
nehmen, wobei  von  jedem  Stoff  ein  elektrochemisches  Äquivalent  ge- 
nommen ist:  Cg  die  Wärmekapazität  der  in  derselben  Menge  ge- 
nommenen Substanzen ,  die  sich  nach  der  Eeaktion  gebildet  haben. 
Offenbar  ist  c^  —  Cj  die  Änderung  der  Wärmekapazität  des  Elements 
l)eim  Durchgange  eines  Coulombs,  folglich 

de  =  iCi  —  c^)  dri (21) 

Mit  dQ  sei  die  (in  Joules  ausgedrückte)  W'ärmemenge  bezeichnet, 
die  von  außen  her  zuströmt;  innerhalb  des  Elements  scheidet  sich  die 
Wärme  qdri  aus.  Die  ganze  Wärmemenge  dQ-\-qdri  %vird  zur  Er- 
wärmung des  Elements  und  zum  Transport  der  Elektrizitätsmenge  dri 
vom  Potential  Fj  auf  das  Potential  V^  verbraucht.  Zur  ersten  Wir- 
kung ist  dieAVärmecd/  erforderlich,  zur  z%7eiten  die  Wärme  (Fj  — V^  dri 
=  Edri.     Hieraus  folgt 

dQ  =  cdt +  {E—q)  di^ (22) 

Im  Elemente  hat  ein  Verlust  an  chemischer  Energie  qdri  und  hat 
eine  ILrwärmung  stattgefunden.  Folglich  hat  sich  die  Energie  U  des 
Elements  um  den  Betrag 

dV  =  cdt  —  qdri (23) 

{(eändert.  Auf  die  Fundamentalgleiirhungen  (22)  und  (2Я)  wenden 
wir  nun  die  beiden  Prinzipien  der  Thermodynamik  an.  Die  Größe  dV 
muß  ein  vollständiges  Differential  sein,  es  ist  also 

д  V  0  q 

—  ^  -^ (24) 

öri  öt 

Ferner  muß  auch  die  (iröße  dQ:  Tj  wo  T  die  absolute  Temperatur 
l)edeutet,  ein  vollständiges  Differential  sein;  fol^ylich  ist 


Dies  ц'\Ы  uns 


2  _    T 

'dif  ~'        dt" 

,.,/cE         rq\ 


r  ^^  —  t(^^       ^'Л       f 


Hebt   man    die   beirleii  (iliedei-   nuf  (iruud  von  Konnol  (24),  so  «ч- 
liält  man 

/;  =  ,,+  t'^ (lto 

et 
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Dies  ist  die  berühmte  Helmholtzsche  Formel,  welche  deu  Zu- 
sH  111  meiihang  zwischen  der  elektromotorischen  Kraft  E  eines  iimkehr- 
\mren  Elements  und  dem  thennochemischen  Effekt  q  angibt.  Helm- 
holtz  selbst,  sowie  auch  \V.  Thomson  (Lord Kelvin)  waren  anfänglich 
der  Meinung,  daß 

E=  и (25,  а) 

sei,  welche  Gleichung  unter  dem  Namen  Thomson  sehe  Regel  bekannt 
ist  (E  ist  in  Volts,  q  in  Joules  pro  elekti'ochemisches  Äquivalent  der 
E  lektrodensubstanz  ausgedi'uckt). 

Formel  (25)  zeigt,  daß  E  sowohl  größer  als  auch  kleiner 
wie  q  sein  kann,  je  nachdem  E  mit  der  Temperatur  ab-  oder 
zunimmt.     Vergleiclit  man  (24)  mit  (21),  so  sieht  man,  daß 

If  =  «^-''« *^'«> 

ist.     DifTerenziei-t  man  (25)  nach  t,  so  ist 
^C'^E  dq 

Im    dritten  Bande   (Kap.  V)  war  eine  Formel  hergeleitet  worden 
au^    der  sich  (2())  leicht  ergibt. 
Formel  (27)  gibt 

l?=r-^'"+' '^-' 

wo  К  eiiif*  Konstante  bezeichnet:   setzt   man   dies  in  (25)  ein,   so  wii'd 

I':  —  ,j=T{'^^-=Adt  +  KT (29) 

[jelcht  laßt  sich  auch  E  allgemein  durcli  q  ausdrücken.  Wir 
schieiben  (25)  in  der  Form 

TdIJ—EdT  _  _  >i£T 

l  2  --    ~      J2     ' 

K_      [qciT 

i:-----Ty-^f+  KT    .....    cjo) 

ПшсЬ  teilweise  Iiiteiiiatioii  kann  man  lei(rlit  von  (HU)  auf  (2U) 
libejiTplifii.  r^ohald  man  {2ß)  ])erüeksi(litiirt.  Ks  sei  daran  erinnert,  daß 
q  mit  Hilfe  der  Formel  (20)  berechnet  wird. 

Aus  Formel  (25)  ersieht  man,  daß  füi*  die  Fälle.  л\'о  die  Tliom- 
«-onsche  KejLTel  E  ^=  q,  vgl.  (25. a)  gilt,  A'  und  7  von  T  nicht  ab- 
liäniren,  folglich  q  =^  C^  ist,  virl.  (20).    Das  heißt,  die  Wiirmekapazitat 


iiieraus 
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eiues  Elements  äudert  sich  in  diesem  Falle  nicht  infolge  der  in  ihm 
auftretenden  Reaktionen.  Das  umgekehrte  läßt  sich  indes  nicht 
behaupten:  ist  Ci  =  c^i  so  hängt  q  von  T  nicht  ab,  doch  kann  J*J 
eine  lineare  Funktion  der  absoluten  Temperatur  sein. 

Das  zweite  Glied  im  Ausdruck  (25)  für  E  ist  im  allgemeinen  nicht 
groü  und  man  kann  für  viele  Elemente  die  Annahme  £  =  q  gelten 
lassen,  d.  h.  E  nach  Formel  (20)  berechnen.  Ist  z.  B.  für  das  Daniell- 
element  q'o  die  Lösungs wärme  (in  Grammkalorien)  eines  Gramms  Zink 
in  H2S()4,  <iö  dieselbe  Größe  für  ein  Gramm  Kupfer,  б'  und  «"  die 
elektrochemischen  Äquivalente  des  Zinks  und  Kupfers  in  Milligrammen, 
80  tindet  man,  da  q'o  =  1635,  q^  =  8bl ,  f'  =  0,337,  £"  =  0,328 
ist,  q  =  1,09  Joules  füi*  jedes  hindurchströmende  Coulomb.  Läßt  man 
in  (25)  das  zweite  Glied  foi*t,  so  erhält  man  E  =  1,09  Volt,  %vas  der 
Wirklichkeit  selir  nahe  kommt.  Gockel,  Czapski,  Jahn,  Bugars ki, 
Chruschtschew,  SitnikoAv  u.  a.  haben  die  Richtigkeit  der  Helm- 
hol tz  sehen  Formel  (25)  duixh  unmittelbare  Messungen  bewiesen. 
Auf  diese  Ai'beiten  werden  %vir  später  zu  sprechen  kommen. 

Von  außerordentlichem  Interesse  ist  es,  daß  die  Helmholtzsche 
FoiTuel  auf  Grund  der  Lehi*e  von  der  freien  Energie,  welche  im 
(bitten  Bande  behandelt  Aviu*de,  unmittelbar  erhalten  werden  kann. 
Bezeichnet  man  mit  U  die  chemische  Energie  des  Elements,  welche  ver- 
schwindet, während  durch  das  Element  ein  Coulomb  hindui'chsti'ömt, 
so  ist  offenbar  U  =  q.  Die  hierbei  erhaltene  Arbeit  besteht  aus  der 
Arbeit  für  den  Transpoi-t  eines  Coulomb  vom  Potential  V2  auf  das 
Potential  Fj.  Drückt  man  die  Ar])eit  in  Volt-Coulombs  aus,  so  erhält 
man  für  sie  Vi — Fj,  d.  li.  E.  Aus  dem  Begriffe  der  freien  Energie 
bei  isothermischen  Vorgängen  geht  hervor,  daß  diese  Arbeit  auf  Kosten 
der  freien  Energie  erhalten  worden  ist,  daß  also  E  =  F  sein  muß, 
wo  1»' die  freie  Energie  ist,  die  dem  Energievorrat  U  entspricht.  In 
der  Lehre  von  der  freien  Energie  hatten  Avii*  aber  die  Formel 

CF 

Substituiert  man  hier  F  =  E  und  U  =  7 ,  ^o  erhält  man  die 
Helmholtzsche  Formel  (25). 

Die  Lehi*e  von  der  freien  Energie  ermöglicht,  die  ^\bhängigkeit 
der  elektromotorisclien  Kraft  ilJ  eines  umkehrbaren  Elements 
vom  äußeren  Drucke  zu  finden.  Nehmen  wii*  an,  die  chemische 
Reaktion ,  Avelclie  beim  HindurcliLrang  von  einem  Coulomb  durch  (bis 
Element  auftritt,  sei  von  einer  Volum  Vergrößerung  begleitet  und 
es  hätten  die  freie  Knergit»  i*'  und  flas  N'olum  /"  anfäntrlicli  die 
Werte  Fl  und  i\,  n^ich  dem  Durchgänge  des  Coulomb  die  Wert»»  F.^ 
und  г^2«  -t^^"  äußeren  Druck  bezeichnen  wir  mit  p:  der  Durchgang  des 
Coulomb   erfolge   isothermiscii  und  bei  dem  konstanten  Drucke  p.     Die 
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verlorene  freie  Ener^fie  Fi  —  F2  wurde  zum  Transport  des  Coulombs 
und  ziu"  Ver^öüerun^  des  Volumens  von  1\  zu  t72  verbraucht.  Zum 
Transport  eines  Coulomb  werden,  wie  wir  gesehen  haben,  E  Joiiles  ver- 
braucht; ziu*  Volum  Vergrößerung  sind  -4  p  (Vj  —  Vi)  .Toules  erforderlich, 
wo  Л  das  thermische  Ai'beitsäcjuivalent  ist.  Somit  erhalten  wir  die 
Gleichung 

Fl  —  Fa  =  -E  f  Äp  (v^  —  V,): 

(liesell)e  gibt  den  Auscbuck 

dp        öp         cp  \dp  ^  dp/^     ^^       '       ^ 

Wir  hatten  jedoch  (Bd.  111)  die  Formel 
F=  U—  TS, 

liieraus  folgt  (für  T  -==  Const) 

cp        öp  cp 

?]s  ist  nun  (Bd.  ITI) 

du  -^  Apdv 


dS  = 


folgU(!ll 


Hieraus  ist 


d.  h. 


cp         Öp  cp 

dF  .     öv 

—  —  —  Ap  — , 
cp  dp 

öFi CF2  .     (cv^      суЛ 

W~^p  ~    ^\rp     dp)' 


Setzt  man  dies  in  (30,  a)  ein,  so  erhält  man  für  den  Fall  der 
isothermischen  Kontraktion  des  Elements  die  bemerkenswerte  Formel 

cE 

-—  =  ^(t^  _г;2) (81) 

cp  '         ' 

Sie  besagt:  Wenn  die  cliemisc.iie  Reaktion  im  Elemente 
von  einer  Zunahme  des  Volumens  v  begleitet  ist  (t''2>Vi),  so 
nimmt  die  elektromotorische  Kraft  E  al)  bei  Zunahme  des 
nuÜereu  Drucks  ^к  nimmt  jedoch  das  Volumen  v  al),  so  nimmt 
E  zu  bei  лvachsendem  p.  Dies  steht  im  Eiiiklauge  mit  dem  Prinzip 
von  \je  Gliatellier-Braun  (Bd.  III). 

Die  ])enierken>weiten  Formeln  (12Г>)  und  (Hl)  lösen  die  Frage  nach 
dem  Zusammenhange,  in  Avelchem  die  elektromotorische  Ki*aft  E  eines 
umkehrbaren  Elements  mit  der  Temperatur  T  und  dem  Drucke  ]f  steht. 
])iese    Formeln    geben    an,    welche    Rolle    die    Änderung    der    AVärme- 
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kapazität  und  die  Änderung  des  Volumens  eines  solchen  Elements  bei 
denjenigen  chemischen  Keaktionen  spielt,  welche  die  Ionen  Wanderung 
in  Elektrolyten  begleitet,  oder,  was  dasselbe  ist,  den  Durchgang  der 
Elektrizität  durch  das  Element.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  hier- 
bei, daß  wir  diese  Formeln  abgeleitet  haben,  ohne  die  Frage  nach  den 
Komponenten  e^,  ^2,  e^,  €4  der  Größe  E  zu  berühren.  Die  Richtigkeit  der 
von  uns  hergeleiteten  Foi-meln  kann  nicht  bezweifelt  werden,  da  sie  auf 
thei-modynamischem  Wege  erhalten  worden  sind.  Dasselbe  läßt  sicli 
auch  von  den  Herleitungen  im  folgenden  Paragraphen  sagen. 

§  6.  Das  Peltiersohe  Phänomen.  Der  französische  Gelehrte 
Peltier  hat  folgende  Erscheinung  entdeckt:  wenn  man  durch  die  Be- 
rührungsfläche S  (Fig.  82)  oder  die  Lötstelle  zweier  Körper  M  und  N 
eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  hindurchströmen  läßt,    so  erfolgt,  je 

Fig.  82. 

.         d^ 


M 


Vi  >  v, 

nach  der  Bichtung  dieser  Strömung,  an  der  Fläche  S  entweder  Aus- 
scheidung oder  Absorption  von  AVärme,  d.  h.  entweder  eine  beson- 
dere Erwärmung  oder  Abkühlung.  Die  Thermodynamik  ermöglicht 
die  Aufstellung  eines  Zusammenhanges  zwischen  dem  Betrage  dieses 
thermischen  Effekts  und  der  Größe  der  elektromotorischen  Kraft  e, 
welche  durch  den  Potentialunterschied  Vi  —  7^  beider  Körper  gemessen 
wird.  Denken  wir  uns  einen  unendlich  kleinen  umkehrbaren  Vorgang, 
bei  welchem  die  (absolute)  Temperatur  T  der  Körper  Ж"  und  N  um  dT 
zunimmt  und  zugleich  die  Elektrizitätsmenge  dri  von  N  nach  M  fließt, 
d.h.  vom  kleineren  Potentiale  zum  größeren.  Mit  dQ  sei  die  unendlich 
kleine  Wärmemenge  bezeichnet,  welche  bei  diesem  Vorgange  von  außen 
her  zuströmt.     Man  kann  dann 

dQ  =  cdJ  ^hdj] (.^2) 

setzen.  Hier  hat  с  den  Charakter  einer  Wärmekapazität,  h  den  Charakter 
einer  latenten  AVärnie:  es  ist  dies  die  Wanne,  welche  erforderlich  ist, 
um  die  Lötstelle  auf  konstanter  Temperatur  zu  erhalten,  während  durch 
sie  die  Emheit  der  P]lektrizitätsmenge  hindurchströmt.  Mit  q  sei  die 
sog.  „Peltier sehe  Wärme'*  bezeichnet,  d.  h.  diejenige  Wärmemenge, 
welche  an  der  Lötstelle  ausgescliieden  oder  absorbiert  wird, 
während  durch  dieselbe  die  Einlieit  der  Wärmemenpfe  liindiirchströmt. 
Es  ist  offenbar 

7  =  ±  Л lo2,a) 
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Die  Wärme  wird  verbmuclit,  erstens  zur  Vergnißemng  der  Energie 
и  und  zur  Arbeit  für  den  Transport  der  Elektrizitätsmenge  dri  vom 
Potential  Fj  zum  Potential  F, .  Diese  Arbeit  ist  gleich  (  F^  —  Fj) dri  =  edi^. 
Demgemäß  haben  wir 

dQ  =  dU+edri (H2M 

Vergleiclit  man  (32)  mit  (32,  b),  so  erhält  man 

Hiernach  ist 

rh       ос  de 

^-ъТ,  =  ът '^■'-••'•> 

Der  zweite  Hauptsatz  der  Thermodynamik  gibt  uns 


Kl)      <7) 


Ъп 

ЪТ 

odei 

rh 
ЪТ 

Ъс        h 
Ъп~  T 

(32, 

c)  und  (32 

,d)  geben 

h  = 

ът 

Endlich  ist  nach  (32, 

a) 

'J  = 

-^  ът 

l32,d) 
(32,  e) 


(33) 


Durch  diese  Formel  wird  diejenige  Peltiersche  Wärme 
bestimmt,  welche  in  der  Lötstelle  absorbiert  wird,  Avenn 
durch  die  Lötstelle  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  hin- 
durcli strömt.  Würde  die  Größe  e  nicht  von  T  abhängen,  so  erhielten 
wir  f/  =  0.  Hätte  с  als  Funktion  der  Temperatur  die  Form  с  =:^  c-jT, 
so  liätten  wii*  (i  "=  :^€, 

§  e.  Die  Theorie  von  N  ernst.  X  ernst  hat  gegen  das  Ende 
der  achtziger  Jalire  des  vergangenen  Ja hrhundei^ts  eine  vollätändig  neue 
Theorie  für  die  Entstehung  elektromotorischer  Kräfte  in  Systemen  von 
einander  berührenden  Leitern  aufgestellt.  Diese  Theorie,  der  man 
anfangs  mit  Mißtrauen  begegnete,  hat  bei  ihrer  Weiterentwickelung 
die  M<')glichkeit  gegeben,  sich  in  einer  großen  Zahl  von  verschiedenen 
Krsclieinungen  ziu-echt  zu  finden  und  die  quantitativen  Gesetze  letzterer 
vollständig  zu  erkhireu.  indem  sie  bei  vielen  l'ntersurhungen  als  Richt- 
srlimir  gedient  liat.  Kine  zahlreiche  Sciiule,  insbesondere  deutscher 
Foisclier,  hat  sie  als  Grunrllage  der  ganzen  Klektrocliemie  angenommen. 
Ansirehend  von  einer  bestimmten  Vorstellung  über  den  Mechanismus  der 
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Entstellung  von  elektromotorischen  Kräften  in  Elementen,  beschränkt  sie 
sich  nicht  bloß  auf  die  Bestimmung  der  Summe  dieser  Kräfte,  d.h.  der 
Größe  Ej  sondern  führt  auch  zu  einer  bestimmten  Lösung  der  strittigen 
Frage  nacli  den  vier  Komponenten  jener  Größe.  Mit  Rücksicht  auf 
einen  besonders  charakteristisclien  Zug  in  der  Nernstschen  Theorie 
kann  man  sie  die  osmotische  Theorie  der  Elemente  nennen. 

Die  Lehre  vom  osmotischen  Drucke  war  im  ersten  und  darauf 
viel  eingehender  im  dritten  Bande  behandelt  worden,  wo  unter  anderem 
die  Theorie  der  Diffusion  vorgetragen  wurde,  welche  von  Nernst  eben- 
falls auf  GJrund  der  Daten  aus  der  Lehre  vom  osmotischen  Drucke  ent- 
wickelt worden  ist.  Wir  erinnern  daran,  daß  diese  Lehre  von  der 
Identität  der  Eigenschaften  gelöster  Substanzen  und  der  Gase  ausgeht;  der 
osmotische  Druck  einer  gelösten  Substanz  ist  gleich  dem  Drucke,  welchen 
dieselbe  Substanz  ausüben  würde,  wenn  sie  in  Gasform  den  von  der  Lösung 
eingenommenen  Raum  ausfüllen  würde.  Für  schwache  Lösungen  gelten 
die  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac,  d.  h.  die  Gleichung 

pv  =  RT (3:-5,а) 

in  welcher  R  die  sog.  Gaskonstante  ist. 

Bevor  wir  die  Nernst  sehe  Theorie  entwickeln,  halten  лпг  es 
für  notwendig,  einige  Worte  über  die  Einheiten  vorauszu- 
schicken, durch  welche  Avir  die  verschiedenenGrößen  messen, 
und  den  diesen  Einheiten  entsprechenden  Zahlenwert  der  Konstanten  R 
für  die  Ionen  zu  bestimmen,  die  in  einer  schwachen  Lösung  irgend 
eines  Elektrolyten  enthalten  smd,  wobei  wir  letzteren  als  vollkommen 
dissoziiert  ansehen. 

Als  Einheit  der  Länge  soll  uns  das  Gentimeter  gelten,  als  Ein- 
heit des  Potentials,  also  auch  der  elektromotorischen  Kraft,  das  ЛЪН. 
Die  Einheit  der  Feldiutensität  ist  demnach  das  Volt-Centimeter,  d.  i. 
eine  Feldintensität,  wo  sich  das  Potential  auf  ein  Gentimeter  Entfernung 
um  ein  Volt  ändert.  Als  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  nehmen  wir 
das  Coulomb.  Hieraus  folgt,  daß  die  Arbeitseinheit  das  Volt-Goulomb 
=  1  Joule  =  10  Megaerg  wird.  Eine  solche  Arbeit  wird  geleistet 
beim  Transport  von  einem  Goulomb  auf  ein  Gentimeter  Entfernung 
in  einem  Felde,  dessen  Intensität  gleich  der  Einheit  ist,  d.  h.  gleich 
einem  Volt-Centimeter.  Hieraus  sieht  man,  daß  die  Krafteinheit  gleich 
10  Megadynen  =  10^  Dynen,  die  Druckeinheit  gleich  10'  Dynen 
pro  Quadratcentimeter  wird.  Die  Masseneinheit,  d.h.  die  lonenzahl, 
wird  dann  eine  solche  Masse,  auf  die  in  der  Feldeinheit  die  Krafteinheit 
wirkt.  Diese  Masse  muß  mithin  mit  einem  Goulomb  verbunden  sein; 
als  Einheit  der  lonenzahl  hat  man  also  eine  Zahl  anzunehmen,  die  an 
ein  Coulomb  gebunden  ist,  d.h.  das  elektrochemische  Äquivalent. 
Ist  n  die  Anzahl  der  an  ein  Goulomb  gebundenen  einwertigen  Ionen  (H,  Gl, 
Br,  J,  K,  Na,  Ag,  Gu  aus  GU2GI2,  N0;^  usav.),  so  ist  die  Anzahl  der  zwei- 
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wei-tigen  loneu  (0,  S,  Ba,  Zu,  Cu  au8CuCl2  oder  CUSO4,  S 04,0 O3  usw.), 
die  an  ein  Ooulomb  gebunden  ist,  gleich  ^n,  da  von  ersteren  jedes  ein- 
zelne Ion  an  ein  Ooulomb  gebunden  ist,  von  letzteren  an  zweL  Über- 
haupt ist  die  Zahl  der  A;- wertigen  Ionen,  die  an  ein  Ooulomb  gebunden 

ist,  gleich  -r  n.     Hieraus  folgt,   daß  die  Volumina,  welche  von  unsei-er 
к 

Einheit  der  lonenmenge  bei  gegebener  Temperatur  und  Druck  ein- 
genommen werden,  indirekt  proportional  der  Yalenzzahl  к  sind.  Um- 
gekehrt übt  unsere  Einheit  der  lonenmenge  bei  gegebenem 
Volumen  und  Temperatur  einen  osmotischen  Druck  aus,  der 
indirekt  proportional  der  Yalenzzahl  к  ist. 

Jetzt  wollen  wir  den  Zahlen  wert  der  Eonstanten  i2  der  Formel 
(J^3,  a)  bestimmen.  Setzt  man  T  •=  273  und  r  =  Iccm,  so  erhält 
man  R  =  ])y  d.  h.  R  ist  numerisch  gleich  dem  (in  10^  &g  pro  Quadrat- 
centimeter  gemessenen)  Drucke  eines  elektrochemischen  Äquivalents 
der  Ionen,  welche  bei  0^  in  1  ccm  enthalten  sind.  Bezeichnet  man  für 
einwei-tige  Ionen,  z.B.  für  //,  diesen  Druck  mit  pof  so  ist  für  ein  Ä- wer- 
tiges Ion 

B=^ (33,b) 

Bestimmen  wii*  p^  beispielsweise  für  den  Wasserstoff.  Wir  wissen, 
daü  1  Liter  Wasserstoff  bei  0®  und  einem  Atmosphärendruck  0,08955  g 
wiegt.  Hieraus  läÜt  sich  leicht  berechnen ,  daß  2  g  Wasserstoff  bei  0^ 
in  Iccm  einen  Druck  von  22420 Atm.  ausüben.  Aus  dem  Avogadro- 
schen  Gesetze  (Bd.  1)  folgt,  daß  dies  auch  der  Druck  von  einem  Gramm- 
äquivalent ist,  d.  h.  von  einem  Gramm  Wasserstoffionen,  die  sich  bei  0® 
im  \'olunien  eines  Cubikcentimeters  befinden.  Das  elektrochemische 
Ä(|uivalent  ist  96  540  mal  kleiner  als  das  Gramm  äquivalent,  folglich 
ist  der  gesuchte  Druck  gleich : 

_   22  420  _   22420  X  1038,3  g 

^'"  ~  <Ж540  ''^^"'*  ~"  9ü540qcm 

_  22420  X  1033,3    -  981  Dyn.  _  22420x1033,3x981   lO^Dyn. 

~  9()Г)40(1ст  ~~  96540X107  qcm 

,  107  Dvn. 
=  0,8(il.l0-*  ^—^ 

Folt^lich  ist 

^^_о^8«1Л0- ^3^^ 

Л 

wo  /.'  das  Aiiuivalent  des  Ions  ist  (z.  h.  A*  rrr-  1  für  7A,  aber  к  =  2 
für  0). 

.Schicken  wir  der  Nern st scfhen  Theorie  noch  einige  Bemerkungen 
übet"  die  lonenbe we'mn«^  voraus.   Wir  hatten  mit  t'  und  и  die  absoluten 
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Geschwindigkeiten  bezeichnet,  welche  die  Anionen  und  Kationen  unter 
Einwirkung  der  Krafteinheit  erlangen.  So  groß  sind  folglich  die 
lonengeschwindi^keiten,  erstens,  wenn  in  der  Lösung  die  Einheit  der 
Feldintensität  (Volt-Centimeter)  herrscht  und  zweitens  unter  der  Wir- 
kung der  b^heit  des  osmotischen  Druckes  (10^  Dynen  pro  Quadrat- 
centimeter).  Zwischen  diesen  beiden  verschiedenen  Fällen  besteht 
jedoch  der  wichtige  Unterschied,  daß  im  ersten  von  ihnen  die  Geschwin- 
digkeiten и  und  V  nach  verschiedenen  Seiten  gerichtet  sind,  im  letzteren 
nach  derselben  Seite.  Denken  wir  uns,  es  fließe  durch  den  Elektrolyten 
die  £Ilektrizitätsmenge  17;  diese  Worte  besagen,  daß  durch  jeden  Quer- 
schnitt S  des  Elektrolyten  von  den  Anionen  und  Kationen  nach  ent- 
gegengesetzten Seiten  zwei  ungleichnamige  Elektrizitätsmengen  trans- 
portiert werden,  deren  Summe,  wenn  man  die  Vorzeichen  außer 
Acht  läßt,  gleich  17  ist.  Diese  beiden  Elektrizitätsmengen  müssen  den 
Geschwindigkeiten  v  und  и  proportional  sein;  hieraus  folgt,  daß  durch 
den  Querschnitt  S,  während  durch  den  Elektrolyten  die  Elektrizitäts- 
menge 17   hindurchfließt,  nach   entgegengesetzten    Seiten  strömen 


die  Menge  positiver  Elektrizität 


die  Menge  negativer  Elektrizität .     .    iy 


(34,  a) 


и  -\-v 

ЛVir  haben  nun  noch  zu  erwähnen,  welche  Auffassung  Nern st  vom 
Mechanismus  der  Diffusion  des  ionisierten  Elektrolyten  hat.  Stellen 
wir  uns  vor,  die  Konzentration  der  liösung  ändere  sich  in  irgend  einer 
Bichtung  Xj  nehme  beispielsweise  von  unten  nach  oben  ab.  In  diesem 
Falle  ist  auch  der  osmotische  Druck  p  eine  Funktion  von  x  und  es  er- 
folgt unter  Einwirkung  dieses  Druckes  eine  Diffusion,  d.  h.  Verschie- 
bung beider  Ionen  in  einer  Richtung.  Unter  der  Wirkung  gleicher 
Kräfte  erlangen  die  Ionen  jedoch  verschiedene  Geschwindigkeiten,  d.  h. 
das  eine  von  ihnen  muß  sich  schneller  bewegen  als  das  andere;  nehmen 
wir  z.  B.  an,  es  sei  t*>i;,  dann  bewegen  sich  die  Kationen  schneller 
als  die  Anionen,  d.  h.  es  erfolgt  gewissermaßen  eine  Trennung  der  un- 
gleichnamigen Ionen.  Eine  solche  Trennung  muß  aber  in  der  Lösung 
sogleich  ein  elektrisches  Feld  hervorrufen,  welches  die  Bewegung  der 
Kationen  zu  verlangsamen  und  die  Bewegung  der  Anionen  zu  be- 
iichleunigen  beginnt.  Im  Hinblick  auf  die  gewaltige  Größe  der 
Ladungen,  welche  die  Ionen  besitzen,  genügt  ein  verschwindend  kleines 
und  nicht  meßbares  Übergewicht  der  einen  Ionen  gegenüber  den  anderen, 
um  eine  solche  Potentialdifferenz,  abo  auch  eine  solclie  Feldintensität, 
hervorzurufen,  welche  hinreicht,  um  die  gleichgerichteten  Gesclnvinclig- 
keiten  der  Ionen  aucli  an  Gi'oüe  einander  gleich  zu  machen.  Hiornach 
also  erfolgt  die  Diffusion  der  gelosten  Substanz  durch  die  vereinte 
Wirkung  des  osmotischen   Druckes    und   des   zugleich  mit  der  Diffusion 
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entstaiideueii  elektrischen  Feldes,  wol>ei  sich  beide  Ionen  gleich  schnell 
von  den  Stellen  höherer  Konzentration  zu  den  Stellen  niedrigerer  Kon- 
zentration bewegen. 

Auf  den  soel>en  angeführten  Vorstellungen  l>eruht  die  Nernstsche 
Theorie,  zu  der  wir  jetzt  übergehen.  AVir  wollen  getrennt  zuerst  be- 
sondere Fälle  und  darauf  den  allgemeineren  Fall  der  Anwendung  dieser 
Theorie  zur  Berechnung  elektromotorisclier  Kräfte  betrachten. 

1.  ElektromotorisclieKraft  der  Berülirung  von  Lösungen, 
welche  sich  voneinander  nur  durch  den  Grad  der  Konzen- 
tration unterscheiden.  Zwischen  Lösungen  ein  und  derselben  Sub- 
stanz, die  sich  voneinander  nur  durch  ihren  Konzentrationsgrad  unter- 
scheiden, bildet  sich  eine  gewisse  elektromotorische  Kraft  E  aus,  d.  h. 
eine  Potentialdifferenz  I^  —  Fg,  zu  deren  Berechnung  N  ernst  zAvei 
Methoden  angibt. 

Krste  Methode.  Bezeichnen  wir  mit  с  die  Konzentration  der 
Lösung  in  irgend  einem  Querschnitte  S,  dessen  Koordinate  gleich  x 
ist ;  с  sei  die  Anzahl  der  Grammäquivalente  der  gelösten  Substanz  in 
einem  Cubikcentimeter;  C]  und  c^  seien  die  Konzentrationen  in  den 
Ebenen,  in  welchen  die  Potentiale  Fj  und  Fj  vorhanden  sind.  Denken 
Avir  uns  Ci>c.2  und  die  ж- Achse  in  der  Richtung  der  abnehmenden 
Konzentrationen  genommen,  d.  h.  in  der  Riclitung  der  Diffusion.  Ziehen 
wir  ferner  zAvei  Ebenen  mit  den  Koordinaten  x  mid  x  -\-  dx;  dieselben 
begrenzen  dann  eine  Schicht,  in  welcher  sich  cSdx  Grammoleküle  des 
Elektrolyten  befinden.     Auf  die  El)ene  x  wirkt  der  Druck  SP,  auf  die 

Ebene  X  -f  dx  der  Druck  S  (  P  -|-  — —  dx\   Hieraus  folgt,  daß  sich  die 


Su])stanzmenge  cSdx  unter  der  Wirkung  einer  Kraft  befindet,   welche 

(IP 
gleich  —  S  3—  dx  ist,    wobei   der   zweite  Faktor  offenbar  negativ  ist; 
ax 

l    dP       , 
auf  ein  Grammäquivalent  wirkt  die  Kraft  —      '1~'    ^  ^^^^^  der  Einwir- 
kung dieser  Ki'aft  gehen   in   der   Zeit   t  durch  den  Querschnitt  S  fol- 
gende Mengen: 


,      T^     .  о         1    ffP  с     ^i^ 

des  Kations     •      •    — сЪит --  =  —  St  -г-  и 

с   dx  dx 

14-  ,.        1    (/P  ^    dp 

des  Amoiis      •     •     — cbvt -—  =  — Sr  -—  v 

с    dx  dx 


(34,  b) 


Infolge  d(»r  rngicichheit    der  Geschwindigkeiten  entsteht  ein  elek- 
trisches Feld,  dessen  Intensität  gleich 1 —  ist,  wobei  V  das  Potential 

dx 

bedeutet.     Unter  der  Wirkung  dieser  Kraft  gehen  in   der  Zeit  T  durch 
d(Mi  (^aerschnitt  S  folgende  Mengen: 
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dV\ 

des  Kations — cSut'-r— 

dx 

des  Anions 4-  cSvT'-T— 

dx 


(34,  c) 


Unter  der  vereinten  AVirkung  des  osmotischen  Druckes  und  des 
elektrischen  Feldes  gehen  beide  Ionen  in  der  gleichen  Menge  M  hin- 
durch, so  daß  wir  folgenden  Ausdruck  erhalten: 

„  ^       tdP.      dV\  ^      IdP         dV\  ,_, 

Diese  Größe  bestimmt  auch  die  gelöste  Substanzmenge ,  welche  in 
der  Zeit  т  durch  den  Querschnitt  S  hindurch  diffundiert  Formel  (35) 
gibt 

äV^lv-uäP 

dx         С  V  -\-  и  dx 

Setzt  man  umgekehrt  diesen  Ausdruck  in  (35)  ein,  so  erhält  man 

2uv  dP 

M= lllüsr^ (35,b) 

и  -\-  V        dx 

Wir  setzen  voraus,  die  Lösung  sei  so  stark  verdünnt,  daß  sich  auf 
jedes  der  Ionen  die  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  an- 
wenden lassen.   Das  von  einem  Grammäquivalent  eingenommene  Volumen 

ist  gleich  — ,  wir  können  daher  die  Formel  (33,  a)  in  der  Form 
с 

P  =  cBT (35,  c) 

schreiben.  Setzt  man  diesen  Ausdi-uck  in  (35,  a)  und  (35,  b)  ein,  so 
erhält  man 

dV  u  —  vBTdc 

dx  и  -\-  V    с     dx 

M  =  -l^I{STtp. (37) 

u  +  V  dx 

Bei  der  Betrachtung  der  Diffusionserscheinungen  waren  wir  zu 
einer  Formel  (Bd.  lundlll)  gelangt,  die  unter  Berücksichtigung  unserer 
gegenwärtigen  Bezeichnungs weise  die  Form 

M=  -  KSt  p 
dx 

erhält,  wobei  К  den  Diffusionskoeffizienten  dai-stellt.  Vergleicht  man 
diese  Formel  mit  (87),  so  erhält  man  aus  der  Theorie  von  N  ernst  fin- 
den Diffusionskoeffizieiiten  folgenden  Ausdruck 

2uv 
К=——ПТ (:^8) 

и  -\-  V 
Chwolion,  Physik.    IV,  I3 
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wobei  der  Zahleuwert  des  Faktors  R  in  (84)  fjfegeben  ist;  hier  siud  и  und  v 
die  Geschwindigkeiten  in  Centimetern  pro  Sekunde  bei  einem  Potential- 
gefälle von  einem  Voltcentimet^r,  oder  bei  einem  Drucke  von  10  Mega- 
dynen  auf  den  Quadrat centimeter.  Unsere  Hauptgleichung  (3G)  gibt 
den  Ausdruck  für  die  gesuchte  elektromotorische  Kraft,  welche 
zwischen  den  Querschnitten  wirkt,  in  denen  die  Konzentra- 
tionen Ci  und  Ca  herrschen  (Ci'X'i)' 

-E=  Fl  — Га  =  —  ?Ц11'2гГ/(7^  Volt    .     .     .     ('Mi) 

Der  Zahlenwert  des  Faktors  R  ist  durch  Formel  (84)  gegeben.  Wir 
haben  angenommen ,  daß  u>v  ist  und  für  E  einen  negativen  Wert 
erhalten,  wie  dies  auch  offenbar  der  Fall  sein  muß:  das  höhere  Potential 
entspriclit  der  Stelle,  an  welcher  die  Konzentration  geringer  ist.  Führt 
man  an  Stelle  der  natürlichen  Logarithmen  {lg)  die  gewölinlichen  {L(f) 
ein,  so  hat  man  die  Zahl  R  durch  0,4848  zu  dividieren  und  erhält  dann 

E  =  V,  —  Га  =  —  0,OOOL>  ?Ц^' .  1  TLg  ^  Volt .     .     (40) 

л\'о  к  die  Valenzzahl  der  Ionen  ist. 

Setzt  man  k=l  und  T  =  27'Л -\- IS  (Zimmertemperatur), 
so  ist 

E=  V,—V2  =  —  0,0578  ^-Ц^'  Lg  ^  Volt     .     .     (41) 

ZAveite  Methode.  Im  ersten  Hände  war  gezeigt  worden,  daß, 
wenn  die  Einheit  der  Gasmenge  sich  bei  der  Temperatur  T  ausdelmt,  in- 
dem sie  vom  Druck  P^  auf  den  Druck  Pg  übergeht ,  das  Gas  hierbei 
eine  Arbeit  leistet,  Avelche  gleich 

r  =  RTlg^ 

ist,  %vobei  sich  die  Konstante  R  auf  die  gewählte  Einlieit  der  Gasmenge 
bezieht.  Denken  Avir  uns.  es  gehen  1^  Coulomb  vom  Querschnitte,  in 
welchem  die  Konzentration  Ci  herrscht,  zum  Querschnitte  mit  der  Kon- 
zentration Ca  über  und  daß  liierbei  Cj  >  Ca  i^^^  -'^i  ^^^^  J\  ^i"d  die 
osmotisclien  Drucke.  Die  Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  ist  gleicli 
r  =  (  Vi  —  Га)»?;  als  Resultat  dieser  Arbeit   aber  erscheint  der  Über- 

u         .       . 
iranir  von  w  — ; —  Einheiten    der  Kationenmeii»re   vom  Drucke  P-,    zum 
M  +  t; 

Diucke  Pa  ^^"^  von  i]  — ; —   Kinlieiten  der  Anionennieiige  vom  Drucke  Рд 

и  -f-  с 

zum  Drucke  J\,  du  wir  als  Kinlieit  der  lonennienge  diejenige  gewählt 
hatten,  welclie  an  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  gebunden  ist. 
Der  Uberganir  der  Anioneii  ist  von  einer  Ausdehnung  l)egleitet ,  d  h. 
von  einer  von  den  Ionen  selbst  geleisteten  Arbeit,  welclie  gleicli 
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ist,  so  daß  die  gesamte  in  der  Losung  geleistete  Arbeit  gleicli 

ist.  Sie  wird  dazu  verbraucht,  die  Kationen  vom  Drucke  Pg  auf  den 
Druck  Pj  zu  komprimieren;  somit  ist 

Beachtet  man,  daß  Pi :  Pg  =  Cj :  Cg  ist,  so  erhält  man  hieraus 

E  =  V^  —  Vi  =  —  ^-Ц^  Л  Tlg  ^  Volt, 

d.  h.  die  Formel  (39).    Diese  Formel  sagt  aus,  daß  E  proportional  T  ist. 

Es  sei  noch   bemerkt,  daß  die  Helmholtzsche  Formel  (25),  S.  183, 

zu  demselben  Resultate  führt,  denn   es  ist  in   unserem  Falle  offenbar 

dE 
^  =  0,  so  daß  E  =  T  •—   übrig  bleibt ,   woraus  sich  leicht  der  Aus- 

и  t 

druck  E  =  CT  ergibt.  Hierbei  ist  С  eine  Konstante,  d.  h.  ein  von 
der  Temperatur  unabhängiger  Faktor. 

/  Nernst  (1892),  Planck  und  Loven  (1896)  haben  die  liier  vor- 
getragene Theorie  auf  den  Fall  der  Berührung  von  beliebigen  ungleich- 
artigen, aufeinander  nicht  reagierenden  Elektrolyten  ausgedehnt. 

Gouette  hatte  eine  andere  Theorie  aufgestellt;  als  er  aber  selbst 
(1900)  die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Schwefelsäurelösungen  von 
verschiedener  Konzentration  maß,  fand  er  statt  der  erwarteten  Bestäti- 
gung seiner  Theorie  eine  vollständige  Übereinstimmung  der  Messungs- 
resultate  mit  der  Nernst  sehen  Theorie. 

П.  Elektromotorische  Kraft  zwischen  einer  Elektrode 
und  der  Lösung  eines  ihrer  Salze.  Wii*  wollen  uns  auf  den  Fall 
beschränken,  daß  eine  Metallelektrode  in  die  Lösung  eines  der  Salze 
des  Elektrodenmetalls  taucht  (Cu  und  CUSO4,  Ag  und  AgNOe  usw.). 
Wir  haben  vorhin  erwähnt,  daß  man  eine  solche  Elektrode  eine  um- 
kehrbare nennt.  Zu  finden  ist  hierbei  die  Größe  E  =  V,n  —  F,,  wo 
Ущ  das  Potential  der  Elektrode,  F^  das  Potential  der  Lösung  ist.  Nach 
Ansicht  einiger  Forscher,  z.  B.  nach  Pellat,  ist  JE/  =  0.  Nernst 
hat  die  Größe  E  auf  folgende  Weise  bestimmt.  Mit  p  sei  der  osmo- 
tische Druck,  mit  с  die  Konzentration  der  Lösung  bezeichnet,  welche 
Kationen  enthält.  Der  Übergang  des  Metalls  in  die  Lösung  bestellt 
darin,  daß  sich  die  positiven  Ionen  dieses  Metalls  aus  ihm  aus- 
scheiden, infolgedessen  sich  das  Metall  negativ  elektrisiert.  Offenbai* 
ist  Vm  <  F«.    Geht  die  P^ektrizitätseinlieit  von  der  Elektrode  zur  Losung 

13* 
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über,  so  leisten  die  elektrischen  Kräfte  eine  Arbeit  E  =  Vm — Vg,  die 
offenbar  negativ  ist.  Hierbei  geht  eine  an  diese  Elektrizität  gebundene 
Menge  Kationen  vom  Metall  in  die  Lösung ,  d.  h.  zum  Drucke  ^  über. 
Vergrößert  man  die  Konzentration  der  Lösung  bis  zum  Werte  p  -{-  dpy 
so  erhält  man  E  -\-  dE  anstatt  E,  Nehmen  wir  an ,  daß  die  i  n 
Lösung  gegangenen  Kationen  beim  Drucke  p  das  Volumen  v  ein- 
nehmen, beim  Drucke  p  -\-  dp  aber  das  Volumen  t'  -j-  civ,  wo  dv  eine 
negative  Qröße  ist.  Die  von  diesen  Kationen  geleistete  Arbeit  ist 
im  zweiten  Falle  um  den  Betrag  j? dt;  größer.  Wir  müssen  daher  die 
Gleichung 

dE-\'pdv  =  0 
haben,  oder  aber 

dE=diV^  —  V,)  =  -pdv  =  RT^' 

P 
Dies  gibt 

E  =  V^-^V,  =  BTlgp+a 

Setzt  man  С  =  — BTlgP,  wo  P  eine  neue  Konstante  bedeutet,  so  ist 

V^  —  V,  =  RTlg^ 
oder 

V,^V^  =  RTlg^  Yolt       ....     (42) 

Hier  ist  Vg  das  Potential  der  Lösung,  F«,  das  Potential 
des  Metalls;  der  Zahlenwert  von  R  ist  durch  (34)  gegeben. 
Für  Ag  ist  A;  =  1,  für  Zn  und  Cu  hat  man  к  =  2  zu  setzen. 

Die  physikalische  Bedeutung  der  Größe  P  bestimmt  N  ernst  auf 
folgende  Weise.  Die  Gesamtheit  der  Ionen,  im  gegebenen  Falle  der 
Kationen,  die  sich  aus  der  Elektrode  ausscheiden,  besitzt  eine  gewisse 
Lösungsspannuug,  die  dem  osmotischen  Druck  völlig  analog  ist;  Nernst 
nennt  sie  die  Lösungstension,  Ostwald  den  Lösungsdruck.  Ist 
P>j),  so  erfolgt  beim  Eintauchen  des  Metalls  in  die  Lösung  ein 
l^bergan^,'  der  Kationen  in  diese  Lösung,  welche  daher  einen  Über- 
schuß an  positiver  Elektrizität  erwirbt.  Die  Kationen  verteilen  sich 
längs  der  Elektrodenoberfläche,  um  welche  sich  die  in  der  Elektrode 
verbliebene  negative  Ladung  ansammelt.  Auf  diese  Weise  entsteht 
eine  elektrische  Doppelschicht,  луе1сЬе  einer  bestimmten  Potential- 
differouz  V^ —  V^  [\*;\,  (47, с),  S.  f)ö]  entspricht  und  eine  Kraft  wach- 
ruft, (leren  Kichtunii:  von  der  Ljisung  zum  Metall  führt.  Gleichgewicht 
tritt  (ЧП,  wenn  diese  Kraft  der  Druckdifferenz  P  —  p  gleich  wird.  Zur 
Bildung  einer  Doppelsrhi(-]it  i^enü^t  eine  unnießbar  geringe  Ausscheidung 
von  Kationen  aus  der  Elektrode.  Für  P  ^-^  p  hat  man  Vg  —  F„  =r  0. 
Ist  r<ip.  >o  Schlaufen  sich  Kationen  aus  der  Lösung;  auf  der  Elektrode 
so  lan^^^e  nieder,  bis  die  I)oj)pelsc'hicht,  welche  auf  der  Elektroden- 
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Seite  positiv  ist,  der  Druckdifferenz  |)  —  P  das  Gleichgewicht  hält. 
Bezeichnet  man  mit  С  diejenige  Konzentration,  welche  dem  osmotischen 
Drucke  P  entsprechen  würde,  so  kann  man  Formel  (42)  in  folgender 
Form  ansclireiben : 

V,-'V^  =  BT1g  ^ (43) 

с 

Die  Frage,  ob  der  Größe  P  in  AVirklichkeit  jene  physikalische  Be- 
deutung innewohnt,  die  N  ernst  ihr  zuschreibt,  kann  man  füglich  offen 
lassen.  Wir  wollen  uns  auf  folgende  überaus  wichtige  Bemerkung 
beschränken.  Unmittelbare  Messungen  der  Größe  F,  —  F«,  von  denen 
später  die  Rede  sein  soll,  geben  für  die  Größe  P  Zahlenwerte,  die 
für  verschiedene  Metalle  teils  unwahrscheinlich  groß,  teils  unwahr- 
scheinlich klein  sind.  Lehfeldt  hat  indes  (1900)  gezeigt,  daß  man, 
wenn  man  annimmt,  daß  die  Lösungen  nicht  das  Mariottesche,  son- 
dern das  van  der  Wa als  sehe  Gesetz  (Bd.I  und  III)  befolgen,  beispiels- 
weise für  Zink  anstatt  der  unwahrscheinlich  großen  Zahl  10^^  Atm. 
nur  die  Zahl  von  20  000  Atm.  erhält,  welches  ein  jedenfalls  durchaus 
möglicher  Wert  ist. 

Ш.  Die  elektromotorische  Kraft  eines  Konzentrations- 
elementes. Denken  wir  uns  ein  Element,  welches  aus  zwei  gleichen 
Metallen  M  besteht.  Dieselben  mögen  in  zwei  Lösungen  des  gleichen 
Salzes  des  Metalls  M  tauchen ,  deren  Konzentrationen  c^  und  C2  jedoch 
verschieden  sind.  Wir  nehmen  au,  es  sei  Ci  >  Г3 ;  die  Lösungen  können 
voneinander  durch  eine  poröse  Scheidewand  getrennt  sein.  Bezeichnet 
man  die  Potentiale  mit  Fj,  Fi',  Fi,  Fj,  so  erhält  man  folgendes  Schema 

M  Lösung  6*1  Lösung  Сд  M 

Vi  Vi  Vi  V, 

Die  Formeln  (39)  und  (43)  geben  uns 

\\—V[  =  -BTlg- 

F2— F2  =  ItTlq  -. 

Addiert  man  diese  drei  (fleicliungen,  so  erhält  man  für  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Konzeiitrationselemeutes : 


V^—V.^  =  -^  BTlg  -  Volt (44) 


2v 

и  -\-  V  "   C2 

wo  die  Konstante  li  aus  (34)  zu  entnehmen  ist.  Für  die  elektro- 
motorische Kraft  der  sotrenannten  Kouzentrationselemente  zweiter  Art. 
in  denen   die  Substanz    beider  Elektroden  Anionen    der  Lösun<j:   (z.  B. 
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HggClj  gelöst  in  HCl)  ausscheidet,  erhält  man  eine  F'ormel,  welche  sich 
von  (44)  nur  dadurch  unterscheidet,  daß  im  Zähler  des  ersten  Faktors 
2  и  statt  2  V  steht. 

Bemerkenswert  ist,  daß  Helmhol tz  (1877)  schon  lange  vor 
N  ernst  einen  Ausdruck  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Konzen- 
tration selemente  abgeleitet  hat,  wobei  er  sich  auf  den  Umstand  stützte, 
daß  die  Dampfspannung  über  Lösungen  von  verschiedener  Konzentration 
nicht  die  gleiche  ist  und  die  Prinzipien  der  Thermodynamik  auf  einen 
gewissen  Kreisprozeß  anwandte,  dem  man  ein  solches  Element  unter- 
werfen kann.  N  ernst  hat  gezeigt,  daß  die  Formel  (44)  aus  der 
Helm  holtz sehen  Formel  abgeleitet  werden  kann  (bei  Annahme  sehr 
verdünnter  Lösungen). 

Kinen  durchaus  anderen  Fall  eines  Konzentrationselemeutes  hat 
man  vor  sich,  wenn  in  einer  überall  homogenen  Lösung  eines 
Salzes  des  Metalls  M  sich  zwei  durch  ihren  Konzentrations- 
grad unterscheidende  Amalgame  desselben  Metalls  M  be- 
finden.   In  diesem  Falle  ist  die  elektromotorische  Kraft  offenbar  gleicli 

l\  —  V^  =  ETlq  ^  —  RTlq  ^  =  RTIg  ^  Volt      (44,a> 
'     P  ^    P  Л 

Hier  bedeuten  P  und  Pj  die  Lösungsdrucke  des  Metalls  M  in 
seineu  beiden  Amalgamen,  p  den  osmotischen  Druck  der  Kationen  im 
Elektrolyten.  Nimmt  man  an,  daß  die  Drucke  P  und  P^  den  Konzen- 
trationen G  und  Cj  des  Metalls  M  in  den  beiden  Amalgamen  propor- 
tional sind,  so  erhält  man  den  Ausdruck 

V,-l\  =  RTlg^^ (45) 

IV.  Zwei  Metalle,  die  sich  in  Lösungen  ihrer  Salze  be- 
finden (Typus  des  Daniellelementes).  Jjäßt  man  die  elektro- 
motorische Ki*aft,  welche  bei  der  Berührung  von  zwei  Lösungen  auftritt, 
außer  acht,  so  gibt  uns  Formel  (4  2)  offenbar  den  Ausdruck 

Fa  —  V,  =  7?i  Thj  ^  —  n,  Tlg^-^     -     '     -     -     (46) 
V\  Ih 

wo  7^j  und  Po  die  Lösungsdrucke  der  beiden  Metalle,  p^  und  p^  die 
osmotischen  Drucke  der  Kationen  in  den  beiden  Lösungen,  P,  und  P.^ 
Werte  der  Konstante  1\  sind,  die  sich  voneinander  durch  clen  Faktor  A* 
unterscheiden  können. 

Die  osmotische  Theorie  von  Xernst  kann  noch  zur  Lösung  vieler 
Fraijron  lieran^^ezogen  werden,  wie  z.  Ц.  zur  Berechnung  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  ( taseleniente,  die  wir  sjmter  kennen  lernen 
werden  usw.  An  dieser  Stelle  beschranken  wir  \\\\<  jedoch  auf  die  an- 
i,^efülirten  l^eispiele  dei*  Anwendung  tlieser  jedenfalls  bemerkenswerten  und 
gei-<t  vollen  Theorie.  Ihrigen^  haben  wir  im  fol^jfonden  L'aragraphen  noch 
auf  einen  Fall  hinzuweisen,  in  welclieni  diese  Theorie  Anwendung  findet. 
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Unsere  Darstellung  der  Nerustschen  Theorie  Aväre  unvollständig, 
wenn  wir  verschweigen  wollten,  daß  sich  viele  hervorragende  Forscher 
zu  dieser  Theorie  ablehnend  verhalten.  Zu  diesen  Forschern  gehöi*t 
Bancroft,  welcher  unter  anderem  darauf  hinweist,  daß  z.  B.  die 
Nern  st  sehe  Formel  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Konzentratious- 
elementes  nur  für  den  Fall  äußerst  verdünnter  Lösungen  mit  der 
Helmholtzschen  identisch  wird,  während  letztere  Formel  für  alle  Kon- 
zentrationen gültig  bleibt. 

§  7.  Vorläufige  Bestimmung  des  Begriffes  der  elektrolyti- 
BOhen  Polarisation.  Die  Erscheinung,  von  welcher  es  notwendig 
ist,  liier  emige  Worte  zu  sagen,  wird  geAvöhnlich  einfach  „Polarisation" 
genannt:  wir  haben  füi*  dieselbe  in  der  Lberschrift  einen  bezeichnen- 
deren Namen  gewählt,  um  damit  anzuzeigen,  daß  diese  Erscheinung 
nichts  gemeinsames  mit  der  „Polarisation"  der  Strahlen  hat,  die  wir 
in  Bd.  II  betrachtet  haben. 

Die  Erscheinung  der  elektrolytischen  Polai'isation ,  zu  der  wii* 
später  zurückkehren  werden,  besteht  in  folgendem.  Denken  wii*  uns 
ein  offenes  Element,  für  welches  die  Potentialdifferenz  an  den  Polenden 
oder  die  elektromotorische  Kraft  gleich  E  -=  Fj  —  Fj  ist.  Im  beson- 
deren Falle  kann  JE7  =  0  sein,  wenn  z.  B.  zwei  gleichartige  Elektroden  in 
demselben  Elektrolyten  sich  befinden.  Läßt  man  durch  das  Element  eine 
gewisse  Elektrizitätsmenge  hindurchgehen  und  stört  man  hierdurch 
das  vorhandene  Gleichgewicht,  so  tritt  im  Elemente  eine  neue 
elektromotorische  Kraft  e  auf,  die  sich  dieser  l^wegung  der  Elek- 
trizität widersetzt ,  d.  h.  die  Potentialdifferenz  V^  —  Fj  ändert  sich  um 
einen  gewissen  Betrag  Fi  —  Vi  =  e,  welcher  innerhalb  des  Ele- 
mentes eine  Elektrizitätsbewegung  hervorzurufen  sucht, 
die  eine  der  vorhandenen  P^lektrizitätsbewegung  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat.  Diese  Erscheinung  heißt  Polarisation,  die 
Größe  e  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation. 

Ohne  die  Frage  nach  dem  Mechanismus  des  Entstehens  von  e  zu 
berühren,  können  wii*  sagen,  daß  das  Auftreten  dieser  (jröße  eine  not- 
wendige Folge  des  Prinzips  von  Le  Chatelier -Braun  (Bd.  III)  dar- 
stellt. Wie  gezeigt  worden  \var,  besteht  das  genannte  Prinzip  in 
folgendem:  Jede  Einwirkung  auf  ein  System,  die  dessen  Gleich- 
«,'ewicht  stört,  ruft  in  demselben  eine  (legenwirkung  hervor, 
welche  jene  Einwirkung  zu  verringern  sucht.  Als  eine  solche 
Gleichgewichtsstörung  erscheint  auch  der  Elektrizitätsdurchgang  durch 
(las  Element ,  d.  h.  die  Bewegung  der  Ionen  im  Elektrolyten  in  zwei 
einander  entgegengesetzten  Richtungen.  Die  elektroniotorische  Kraft  e 
repräsentiert  die  Gegenwirkung,  welche  die  lonenbewegung  zu  vennin- 
deni  sucht,  d.  Ii.  dieser  Bewejuaing  eine  Bicbtung  zu  geben  ^^uclit,  welche 
der  gegebenen  entgegengesetzt  ist. 
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Je  uach  der  Zusammensetzung  des  Elementes  und  der  Strömungs- 
richtung der  Elektrizität  ist  eine  ganze  Reihe  von  verschiedenen  Eünzel- 
fällen  möglich,  von  denen  die  beiden  folgenden  besonderes  Interesse 
verdienen. 

1.  Zwei  verschiedene  Elektroden,  die  beide  umkehrbar 
sind;  z.  Б.  zwei  Metalle  in  Lösungen  Direr  Salze.  In  diesem  Falle 
bringt  das  Hindurchströmen  der  Elektrizität  keine  Gleichgewichtsstörung 
hervor,  da  die  Auflösung  des  einen  Metalles  und  die  Ablagerung  von 
Teilchen  desselben  Metalles  auf  der  anderen  Metallelektrode  nur  eine 
gewisse  Änderung  der  Konzentration  der  Lösung  zur  Folge  hat.  Im 
Idealfalle  einer  vollkommenen  Umkehrbarkeit  ist  die  Polari- 
sation gleich  Null,  also  e  =  0. 

2.  Zwei  gleichartige  Elektroden  in  einer  Flüssigkeit.  In 
diesem  Falle  ist  die  ursprüngliclie  elektromotorische  Kraft  gleich  Null, 
also  E  -=  0.  Das  Hindurchströmen  der  Elektrizität,  d.  h.  die  lonen- 
wanderung,  ist  vom  Auftreten  einer  Potentialdifterenz  V{  —  Vi  =  r 
begleitet,  welche  die  Ionen  in  entgegengesetzten  Richtungen  zu  trans- 
portieren sucht.  Hierher  gehört  das  klassische  Beispiel  von  zwei  Platin- 
elektroden in  einer  Schwefelsäurelösung;  hierher  gehört  auch  der  Fall, 
wo  zwei  mit  Mennige  oder  Bleiglätt«  bedeckte  Bleiplatten  in  Schwefel- 
säure tauchen  (gewöhnlicher  Akkumulator). 

Die  Theorie  der  elektrolytiechen  Polarisation  kann  als  ein  charakte- 
ristisches Beispiel  für  den  Widerstreit  dienen,  in  dem  sich  gegenwärtig 
verschiedene  wissenschaftliche  Theorien  befinden.  Vergleicht  man  unter- 
einander die  Theorien  von  Helmholtz,  AVarburg  und  Nernst,  be- 
sonders ihre  Anwendung  auf  besondere  Einzelfälle,  so  überzeugt  man  sich 
leicht,  daß  sie  auf  Prinzipien  und  Vorstellungen  zurückführen,  die  mit- 
einander wenig  gemein  haben.  Übrigens  muß  man  in  Betracht  ziehen,  daß 
der  Mechanismus  des  Auftretens  einer  elektromotorischen  Kraft  der  Pola- 
risation in  verschiedenen  Fällen  ein  sehr  verschiedener  ist.  Bleibt  man 
bei  der  rein  äußerlichen  Seite  der  Firscheinung ,  so  kann  man  sagen, 
daß  infol)[c<?  des  Auftretens  der  Kationen  nnd  Anionen  auf  den  Elek- 
trodenoberflächen Veränderungen  entstehen,  welche  gleichbedeutend  mit 
einem  Ersätze  dieser  Elektroden  dnnh  andere  sind,  weshalb  an  Stelle 
der  urs])rün<,dicben  elektromotorisclien  Kraft  E  eine  andere  tritt,  die 
sich  von  E  um  den  Betrag  v  unterscheidet.  Besonders  klar  ist  dies 
für  den  zweiten  der  ol)en  erwähnten  Fälle,  wo  gleichartige  Elektroden 
vorhanden  sind,  so  daß  E  =  0  ist :  das  Auftreten  der  Ionen  macht  die  Elek- 
troden ungleicliartig,  infol^^edessen  hören  die  beiden  elektromotorischen 
Kj'äfte  an  den  Berührungsflächen  der  FJekt roden  mit  dem  Elektrolyten 
auf,  einander  an  Gn'jße  gleich,  den  Vorzoicthen  nach  verschieden  zu  sein. 

Die  durch  das  Auftreten  der  Tonen  hervorgerufenen  Veränderungen 
k(i7inen  Nehr  verschiedene  sein.  So  ersclieint  im  vorhin  erwälmten  Bei- 
spiele des  lUeiakkumulators  das  Kation  H^  und  das  Aniun  SO^  auf  dem 
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Bleioxyde,  weshalb  die  Eathode  desoxydiert  wird,  die  Anode  iu  Blei- 
superoxyd übergeht  oder  au  ihrer  Oberfläche  sich  PbS04  bildet. 

In  anderen  Fällen  gelangen  die  Ionen  an  der  Elektrodenoberfläche 
zum  Stillstand,  ohne  ihre  Ladungen  abzugeben,  wobei  sich  an  dieser 
Oberfläche  eine  elektrische  Doppelschicht  bildet,  d.h.  ein  Potential- 
sprung auftritt.  Bisweilen  erleidet  eine  bereits  vorhandene  Doppel- 
schicht infolge  der  Ionen  Wanderung  diese  oder  jene  Veränderung. 

Sehr  wichtig  ist  der  Umstand,  daß  die  Veränderung  an  den  Elek- 
troden obei-flächen  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  gehen  kann,  welcher 
das  Maximum  der  möglichen  Polarisation  entspricht.  Hat  man 
eine  elektrische  Doppelsclücht,  so  wird  jene  Grenze  in  dem  Augenblick 
erreicht,  wo  Aveitere  herantretende  Ionen  ihre  Ladungen  den  Elektroden 
abzugeben  beginnen,  so  daß  die  Kraft  der  Doppelschicht  (S.  98),  folg- 
lich auch  der  Potentialsprung,  der  dieser  Doppelschicht  entspricht,  zu 
wachsen  aufhört. 

Es  wäre  verfrüht,  bereits  an  dieser  Stelle  die  Theorie  füi*  die  ver- 
schiedenen Fälle  zu  entwickeln,  und  wir  wollen  uns  daher  auch  nur 
auf  einige  wenige  Worte  beschränken. 

Nehmen  wir  au,  das  Element  bestehe  aus  zwei  Quecksilberelek- 
troden,  zwischen  denen  sich  eine  Schwefelsäurelösung  befindet,  sich  also 
Quecksilberionen  und  eine  sehr  schwache,  vollständig  dissoziierte 
Lösung  des  schwefelsauren  Quecksilbersalzes  befinden.  Nernst  sieht 
die  Polarisation  eines  solchen  Elementes  als  Resultat  der  Wanderung 
der  Quecksilberionen  zur  Kathode  an,  infolgedessen  die  Konzentration 
der  Losung  aufhört,  überall  die  gleiche  zu  sein  und  daher  eine  elektro- 
motorische Kraft  des  Konzeutrationselementes  auftritt.  In  ähnlicher 
Weise  betrachtet  Nernst  auch  den  Fall,  wo  sich  zwei  Platinelektroden 
Ш  Schwefelsäurelösung  befinden,  indem  er  annimmt,  daß  diese  Elektroden 
auf  ihren  Oberflächen  Sauerstoff  enthalten,  dessen  Konzentration  sich 
ändert,  wenn  auf  einer  Elektrode  Sauerstoff,  auf  der  anderen  AVasser- 
stoff  auftritt.  Von  einer  solchen  Auffassung  unterscheiden  sich  die 
Theorien  vonHelmhoItz  und  War  bürg  sehr  wesentlich.  Die  Bildung 
der  Doppelschichten,  welclie  oben  erwähnt  war,  spielt  in  der  von 
Helmholtz  aufgestellten  Theorie  der  Polarisation  die  Hauptrolle. 

In  dem  Kapitel,  welches  speziell  die  Elektrolyse  zum  Gegenstande 
hat,  werden  wir  auf  die  Polarisationserscheinungen  zurückkommen. 

§  8.  Eapillarelektrometer  und  Tropfelektroden.  Bevor  wir 
zu  der  experimentellen  l'ntersuchung  der  Elektrisierung  beim  Kontakt 
von  ungleichartigen  Körperu  übergehen,  müssen  wir  eine  der  Methoden 
dieser  Untersuchung  kennen  lernen ;  obgleicli  viele  Forscher  auf  diese 
Methode  große  Hoffnungen  gesetzt  hatten,  ist  doch  die  Zuverlässigkeit 
und  Anwendbarkeit  dersell)en  (iegenstand  sehr  langdjiuernder  und 
heftiger  Debatten  gewesen. 
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Fig.  «3. 


Es  handelt  sich  hier  um  die  sogeuauuten  elektrokapillaren  Ei*- 
süheinungen  und  ihre  Anwendbarkeit  zur  Messung  von  elektromotori- 
schen Kräften  mit  Hilfe  des  von  ГЛрртапп  erfundenen  Kapillar- 
elektrometers und  nach  der  Methode  der  Tropfelektroden,  die  ins- 
l)esondere  von  Ostwald  und  Paschen  weiter  ausgebildet  worden  ist. 
Wir  wollen  zunächst  die  Erscheinung,  wie  sie  beobachtet  wird, 
von  den  Erklärungsversuchen  derselben  trennen.  Denken  wir  uns 
Quecksilber  und  einen  Elektrolyten,  z.  B.  eine  Schwefelsäurelösung,  die 
miteinander  in  Berührung  gebracht  sind.  Zwischen  dem  Quecksilber 
und  dem  Elektrolyten  bildet  sich  eine  Potentialdifferenz  aus,  die  wir 
mit  Vq  bezeichnen  wollen.   Die  QuecksUberoberfläche  besitzt  eine  gewisse 

Oberflächenspannung  Uq  (Bd.  1).  Denken 
wir  uns  die  Pot^ntialdifferenz  zwischen 
dem  Quecksilber  und  dem  Elektrolyten 
in  irgend  einer  Weise  geändert  und  es 
sei  diese  Änderung  gleich  F.  In  diesem 
Falle  findet  man,  daß  die  Oberflächen- 
spannung des  Quecksilbers  den  neuen 
W'ert  а  annimmt,   d.  h.  sich   um  den  Be- 

^^      l'H  ^^^^^  ^  —  ^0   ^^^®^^y    ^^^   ®^^®   Funktion 

|#|     I       I  Я  von  V  darstellt,  so  daß  man 

11      .     |1  «  — «о  =  /ЧП       .     .     (47) 

^Ш  ш^Ш       ж  setzen  kann. 

Т  чИЦ      %  ^^^  ^^^  Abhängigkeit  zu  bestimmen, 

/  Щ      Л.    ^L  ^'^  welcher  sich  а  von  V  befindet,  kann  man 

den  einfachen  Lippmann  sehen,  von 
Quincke  modifizierten  Apparat  benutzen. 
Dieser  Apparat  (Fig.  83)  besteht  aus  kom- 
munizierenden Köhren,  einer  breiten  und 
einer  kapillaren,  die  Quecksilber  enthalten. 
Die  kapillare  Röhre  enthält  über  dem 
Quecksilber  eine  Lösung  von  Schwefelsäure ; 
ihr  Ende  ist  umgebogen  und  in  eine  eben- 
solche ,  in  einem  .  Glasgefäße  enthaltene 
Lösung  hineingetaucht;  auf  dem  Boden 
des  (ilasirefiißes  befindet  sicli  Quecksilber.  Zwei  Drähte  ermöglichen, 
eine  bestimmte  Potentialdifferenz  V  zwischen  dem  Quecksilber  in  der 
Kapillare  und  dem  Quecksilber  im  (jlasgefaße  hervorzurufen.  Zu 
diesem  Zwecke  kann  man  l>eispielsweise  beide  Drahte  mit  den  Polen 
eines  Elementes  verbinden.  Das  Auftreten  der  neuen  Potentialdifferenz 
ist  von  einej"  Wanderung  äquivalenter  lonenniengen  von  II  und  0  nach 
den  beiden  Queeksilberoberflächen  in  der  kapillaj-eii  K<'>lire  und  dem  Glas- 
geftiße  begleitet.  Diese  Tonen  verteilen  sieh  einerseits  auf  der  sehr  kleinen 
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Quecksilberoberfläche  innerhalb  der  Kapillare,  andererseits  auf  der  ver- 
bältnismäßig  sehr  großen  Quecksilberfläche  im  Glasgefäße.  Wie  wir 
auch  die  Holle  dieser  Ionen  auffassen  mögen,  ob  wir  annehmen,  daß 
sie  das  Auftreten  einer  elektrischen  Doppelscliicht  hervorrufen,  oder 
daß  ihre  Anwesenheit  eine  Änderung  des  osmotischen  Druckes  bedingt, 
jedenfaUs  muß  der  von  ihnen  an  der  großen  Fläche  hervorgerufene 
Potentiabprung  sehr  klein  im  Vergleich  mit  dem  Sprunge  an  der  Queck- 
silberoberfläche in  der  Kapillare  sein.  Daher  kann  man  die  Annahme 
machen,   daß  die  ganze  Potentialdifferenz  F,   die  man  hervor- 

Fig.  84. 


gerufen  hatte,  aussehließlic^h  an  der  innerhalb  der  Kapillaren 
befindlichen  Quecksilberfläche  auftritt.  Wir  wollen  die  An- 
nahme machen,  das  Quecksilber  innerhalb  der  Kapillare  bilde  die 
Kathode,  so  daß  an  seiner  Oberfläche  eine  Polarisation  durch 
Wasserstoff  erfolgt.  Nun  findet  man,  daß  sich  das  Quecksilberniveau 
in  der  Kapillare  mit  Zunahme  von  V  erniedri^j^t ;  hieraus  fol^t,  daß 
sich  die  Oberflächenspannun«^  а  des  QuecksLlbei.s  mit  Zu- 
naJime  der  Potentialdifferenz  V  ver/^rößert.  Bläst  man  durch 
den  mit  einem  Hahn  versehenen,  in  den  weiten  Schenkel  der  kommuni- 
zierenden Röhren  mündenden  Schlauch  I^uft  hinein ,  so  bebt  sich  das 
Quecksilbern iveau   in   der  Kapillare  und  man  kann   es  in   seine  frühere 
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Lage  bringen.    Die  Größe  des  hierzu  erforderlichen  Druckes  der  hinein- 
geblasenen Luft  kann  als  Maß  für  die  Größe  а  —  a^  dienen. 

Das  in  Fig.  84  (a.  v.  S.)  abgebildete  Lippmannsche  Kapillar- 
elektrometer beruht  auf  demselben  Prinzip.  Das  untere  Ende  der 
vertikalen  Röhre  А  ist  zu  einer  sehr  dünnen  Kapillare  ausgezogen, 
deren  Querschnitt  sich  nach  ihrem  in  der  Nähe  der  Wandung  des  Glas- 
gefäßes В  befindlichen  Ende  hin  verkleinert.  Die  ШЬге  ist  mit  Queck- 
silber gefüllt,  das  bis  zu  dem  Querschnitt  der  Kapillerröhre  reicht,  in 
welchem  der  normale  Oberflächendruck  gerade  hinreicht,  um  das  ganze, 
Gewicht  der  Quecksilbersäule  zu  tragen.  Der  übrige  Teil  der  Kapillare, 
sowie  das  Glasgefäß  B,  auf  dessen  Boden  sich  Quecksilber  befindet 
enthalten  Schwefelsäurelösung.  Das.  in  Ä  und  В  befindliche  Quecksilber 
steht  durch  Drähte  mit  den  Klemmschrauben  а  und  ß  in  Verbindung, 
von  denen  Drähte  zu  irgend  einer  Quelle  einer  Potentialdifferenz  führen. 
Das  Mikroskop  M  dient  zur  Beobachtung  des  Quecksilbermeniskus. 
Der  aus  Kautschuk   bestehende  Behälter   T  ist  mit  Ijuft  angefüllt  und 

Fig,  B5- 


mit  i]vm  oberen  Ende  der  Röhre  Ä^  sowie  mit  dem  Manometer  H  ver- 
bunden. I)iesen  Behälter  kann  man  durch  Drehen  an  einer  Schraube 
шittel^*  zweier  Brettclien,  zwischen  denen  sirh  der  Behälter  befindet, 
zusammenpressen.  Verbindet  man  а  mit  dem  nei^r^itiven,  ß  mit  dem 
positiven  Pole  der  Quelle  einer  PotentialdilTerenz,  so  steigt  das  Queck- 
silberniveau  in  der  Kaj)illare  in  die  Höhe  Ins  zu  einer  breiteren  Stelle 
der  Ka])illare.  an  welcher,  ungeachtet  der  verminderten  Konvexität  des 
Meniskus,  der  normale  Druck  den  früheren  AVert  hat.  Hierauf  preßt 
man  das  Reservoir  T  zusammen,  bis  das  Quecksilber  in  der  Kapillare 
wieder  bis  zu  seinem  früheren  (Jrte  reicht :  das  Manometer  JI  gibt  hier- 
bei an.  um  wieviel  sich  der  normale  Druck,  also  aucli  die  Obei-flächen- 
s|)aimuiig.  vergrößert   hat. 

Ostwald  liat  einen  relativ  einfaclieii  A])j>arat  konstruiert,  dessen 
Kiniirhtung  aus  Fitf.  ^^ö  ersichtlich  ist.  Die  Lupe  Jj  diiMit  zur  Beob- 
aclituug   de.>  Endes  eines  Quecksilbersäiilohens  in  i\er  Ka])illare  C,   die, 
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ebenso  wie  das  Kölbchen  if,  Schwefelsäurelösuug  enthält.  Die  Empfind- 
lichkeit des  Apparates  nimmt  ab  mit  Zunahme  der  Neigung  des  Röhr- 
chens Ct  unter  welchem  sich  eine  Skala  befindet.  Verschiedene  Modifi- 
kationen dieses  Apparates  sind  von  Berget,  Chervet,  Claverie  u.  a. 
konstruiert  worden.  S.  W.  Smith  hat  (1903)  ein  transportables 
Elektrometer  konstruiert. 

Wir  haben  vorhin  gesagt ,  daß  а  —  Uq  eine  Funktion  von  V  ist. 
Die  genauere,  zuerst  von  Lippmann  ausgeführte  Untersuchung  hat 
folgendes  ergeben.  Während  die  (zu  dem  bereits  vorhan- 
denen Vq)  hinzutretende  Potentialdifferenz  V  allmählich  von 
Null  an  wächst,  nimmt  die  Spannungszunahme  а  —  Oq  an- 
fänglich schnell,  darauf  langsamer  zu  und  erreicht  bei 
Fr=0,9D  (wo  D  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell- 
elements  ist),  d.  h.  ungefähr  bei  1  Volt,  ihren  Maximalwert 
Ощ  —  «0  =  0,47  tto,  80  daß  a^  =  1,47  «o  wird;  bei  weiterer  Zu- 
nahme von  V  nimmt  die  Oberfächenspannung  wieder  ab,  so 
daß  bei  V  =  2D  sich  der  Wert  von  а  nur  noch  wenig  von  Oo 
unterscheidet. 

Die  Abhängigkeit  der  Größe  а  —  «q  von  V  läßt  sich  genau  be- 
stimmen, wenn  man  reines  Quecksilber  wählt;  hieraus  folgt,  daß  das 
Eapillarelektrometer  zu  sehr  genauen  Messungen  von  elektromotorischen 
Kräften  dienen  kann,  falls  letztere  weniger  als  ein  Volt  betragen. 

Ändert  man  die  Konzentration  der  Schwefelsäurelösung  oder  er- 
setzt man  diesen  Elektrolyten  durch  andere,  so  findet  man,  daß  der 
Maximalwert  a^  der  Oberflächenspannung  vom  Elektrolyten 
nicht  abhängt;  derWert  V  aber,  für  welchen  а  =  cc^  wird,  ist 
für  verschiedene  Elektrolyte  verschieden. 

Amalgame,  sowie  geschmolzenes  Wood sches  Metall  (bei  90^)  zeigen 
ganz  analoge  Erscheinungen. 

Indem  wir  uns  der  Erklärung  für  die  betrachteten  elektro- 
kapillaren  Erscheinungen  zuwenden,  wollen  wir  vorausschicken,  daß 
die  verschiedenen  Erklärungsweisen ,  von  deren  Anhängern,  wie  er- 
wähnt, ein  lebhafter  Streit  geführt  wird,  durch  die  wesentlich  verschie- 
denen Vorstellungen  über  den  Mechanismus  der  Erscheinungen  be- 
dingt sind,  die  an  der  Quecksilberoberfläche  auftreten,  während  sich  die 
Potentialdifferenz  zwischen  dem  Quecksilber  und  dem  Elektrolyten 
ändert.     Bezeichnet  man  diese  Differenz  mit  q),  so  ist 

Я^  =   Уо  +  У (4^S) 

80  daß  man  (47)  in  der  fol«,'enden  Form  anschreiben  kann  : 

«  — «0  = /'(Г)  —  /Чф— Fo)  .     .     .     .       (4aa) 

Die  Helm  holt  zsclie  Ei-klärung  führt  in  ihren  wesentlichen  Zü*,^en  auf 
folgende  VorstellunjLf.    An  derBerührungsfiüclie  de.^  Quecksilbeis  nnd  des 
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ElektroMen  bildet  sich  eine  elektrische  Dopjielschicht,  wobei  sich  die  eine 
Schicht  auf  der  Quecksilberoberfläche  befindet ,  die  andere  aus  den 
Ladungen  der  an  dieser  Fläche  angesammelten  Ionen  besteht.  Die 
Oberflächenspannung  а  des  Quecksilbers  nimmt  infolge  der  Elektrisie- 
rung ab,  da  die  gegenseitige  Abstoßung  zwischen  den  Elementen  der 
Ladung  den  Kohäsionskräft^n ,  welche  die  Quecksilberoberfläche  zu 
verringern  suchen,  entgegenwirkt.  Da  а  größer  wird,  wenn  das 
Quecksilber  als  £athode  dient  und  an  seiner  Oberfläche  die  positiv  ge- 
ladenen Kationen  (Wasserstoff)  anlangen ,  so  folgt  hieraus ,  daß  die  ur- 
sprüngliche Elektrisierung  des  Quecksilbers,  das  mit  dem  Elektrolyten 
in  Berührung  steht,  positiv  ist  und  daß  diese  Elektrisierung  ab- 
nimmt, wenn  das  Quecksilber  die  Kathode  bildet  und  sich  die  au 
seiner  Oberfläche  beflndlichen  Anionen  von  ihm  entfernen.  Das  Maxi- 
mum «m  der  Oberflächenspannung  а  tritt  ein,  wenn  die  Doppelschicht 
ganz  verschwindet,  d.  h.  wenn  ф  =  0,  V  =  —  \\  ist.  Wenn  sich  V 
noch  mehr  vergrößert,  so  erhält  das  Quecksilber  bereits  negative  Elek- 
trisierung, an  seiner  Oberfläche  bildet  sich  eine  Schicht  von  Kationen 
und  die  Spannung  а  beginnt  von  neuem  abzunehmen.  Hierdurch  er- 
klärt sich  nicht  nur  das  Vorhandensein  des  Maximums  «,„  selbst,  son- 
dern auch  die  oben  erwähnte  Tatsache,  daß  a,^  von  der  Art  des  Elek- 
trolyten unabhängig  ist. 

Bevor  wir  noch  andere  Elrklärungs weisen  der  elektrokapülaren 
Erscheinungen  betrachten,  wollen  wii*  die  Formeln  ableiten,  welche  auf 
Orund  t h er modyn amischer  Erwägungen  erhalten  werden  können 
und  wollen  hierauf  eine  interessante  Anwendung  betrachten,  welche 
sich  auf  die  Hei mlioJtz sehe  Theorie  stützt.  Li pp mann  hat  gezeigt, 
daß  die  Änderung  der  Oberflächenspannung  а  und  des  Potentials  ф  um- 
kehrbare Vorgänge  sind:  ändert  man  auf  mechanischem  Wege  die 
(iröße  der  Quecksilberflnche  und  hiermit  die  Spannung  a,  so  tritt  euie 
Änderung  von  q>  eui. 

Bezeichnen  wir  mit  s  den  Flächeninhalt  der  Quecksilberoberfläche, 
mit  ri  die  Ladung  jener  Fläche,  mit  к  =  rjis  die  Oberflächendichte 
der  Ladung  und  nehmen  wir  an.  daß  sich  s  und  17  um  ds  und  di]  ge- 
ändert haben.  Die  Energie  M  des  Systems  erfährt  in  diesem  Falle 
folgende  Änderungen :  die  Energie  der  Oberflächenspannung  vergrößert 
sich  um  ads,  die  Energie  der  Ladung  vergrößert  sicli  um  k(pds  infolge 
der  Obörfläclienvergrößerung  und  um  s(pdk  infolge  der  Dichtezunahme 
der  Ladung  selbst.      Es  ist  daher 

d  и  =  (cc  4-  k(p)  ds  4-  s(pdh\ 

Diese  (inWje  muß  das  vollständige  DifTerential  einer  gewissen 
Funktion  von  s  und  к  sein,  folglich  ist 

d(u-\-  k(p) с  (sq)) 

dk        ""  "dV  ' 


§  ö.  Theorie  der  elektro kapillaren  Erscheinungen,  207 

Die  GröOeii  а  und  ф  hängen  von  к  ab,  daher  ist 

oder 

1^  =  -* (49) 

Dies  ist  die  berühmte  Gleichung  von  Lippmann  und  Heimholt z. 
Sie  stellt  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Oberflächen- 
spannung oCf  dem  Potentialsprunge  (p  und  der  Dichte  A*  der 
elektrischen  Ladung  her.  Planck  hat  diese  Formel  aus  dem  zweiten 
Hauptsatze  der  Thermodynamik  abgeleitet,  ganz  unabhängig  von  irgend 
einer  bestimmten  Vorstellung  über  die  Vorgänge,  die  an  der  Trennungs- 
fläche zwischen  Quecksilber  und  Elektrolyt  auftreten. 

Lippmann  ist  noch  weiter  gegangen,  indem  er  die  Existenz  einer 
elektrischen  Doppelschicht,  ganz  analog  einem  geladenen  Kondensator, 
annahm.  Bezeichnet  man  mit  q  die  Kapazität  der  Oberflächeneinheit 
dieses  Kondensators,  so  daß  i]  =  qsfp  ist,  dann  erhält  man,  da  rj=:zks 
ist,  к  =  qq>t  dk  =  qdq)^  d.  h.  q  =  dk:dq>.     Jetzt  gibt  (49) 

d^a  ck 

Beobachtungen,  von  denen  im  früheren  die  Rede  war,  zeigen  uns, 
daß  die  Abhängigkeit  а  =  f{q>)  in  der  Form  а  =  Л-|-Бф  +  Сф2 
dargestellt  werden  kann.  Möge  а  seinen  Maximalwert  a^  für  ц>  =  ф,,, 
annehmen.     In  diesem  Falle  ist,  wie  sich  leicht  beweisen  läßt: 

AVir  hatten  aber  (S.  116)  gesehen,  daß  die  Kapazität  q  der  Ober- 
flächeneinheit gleich  \:And  ist.     Die  (jrößen  a^  —  а  und  ц) .  m^ 

lassen  sich  unmittelbar  beobachten,  daher  könnt«  Lippmann  deu 
Wert  der  Größen* 2  und  d  berechnen;  er  fand  (wenn  man  einen  Schreib- 
fehler in  seinen  Rechnungen  verbessert)  d  =  1,4 . 1()~7  щц^^ 

Gehen  wir  nunmehr  zu  der  interessanten  Anwendung  der  Helm' 
holt z sehen  Theorie  auf  die  sogenannten  Tropfelektroden  über  Di© 
Bildung  einer  Doppelschicht  erfordert  eine  gewisse  Zeit;  hieraus  zof? 
Helmholtz  den  Schluß,  daß,  wenn  man  das  Quecksilber  ац  '  ev 
kleinen  Öffnung  mit  großer  (Jeschwindigkeit  in  den  Elektrolyten  st  -'^^  en 
läßt,  wobei  es  in  unzahlige  kleinste  Tröpfchen  zerfällt^  die  Po t  ^^"  1- 
differenz    (p    zwisclien    Quecksilber    und     Elektrolvt  •    1 

Null  wird.      Hat   sich   aber  eine  PotentialdifTerenz  bfirAlf«  ..»^    s  leit- 
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SO  wird  die  Ladung  des  Quecksilbers  so  lange  von  den  Tröpfchen  fort- 
geführt, his  sie  verschwindet,  d.  h.  bis  ф  =  0  wird. 

Demgemäß  kann  man  den  Elektrolyten  mit  einem  Apparat  ver- 
binden, der  zur  Messung  des  Grades  seiner  Elektrisierung  dient  (empfind- 
liches Elektroskop,  Elektrometer,  s.  u,),  ohne  hierbei  eine  neue  elektro- 
motorische Kraft  in  die  Kette  einzuführen.  Diesen  Umstand  hat  zuerst 
Ostwald  (1887)  benutzt,  indem  er  eine  Tropf elektrode  konstruierte^ 
wobei  sich  die  ()ffnung  für  das  ausströmende  Quecksilber  im  Innern 


Fig.  86. 


-  Electrom. 


des  Elektrolyten  befand.  Die  Anwen- 
dung derartiger  Ellektroden  seitens 
verschiedener  Forscher  (Exner  und 
Tuma,  Pellat,  Braun,  Miesler  u.a.) 
führte  zu  widersprechenden  Resultaten, 
bis  Paschen  (1890)  die  Anordnung 
der  Tropf  elektrode  änderte,  indem  er 
die  Öffnung  über  die  Oberfläche  des 
Elektrolyten  verlegte  und  zwar  so,  daß 
an  die  Oberfläche  selbst  die  Stelle  zu 
liegen  kam,  an  welcher  der  zusammen- 
hängende Quecksilberstrahl  in  kleinste 
Tröpfchen  zerfällt.  Die  Paschen  sehe 
Elektrode  ist  in  Fig.  86  abgebildet. 
В  ist  ein  Glasgefäü,  das  den  Elektro- 
lyten E  enthält;  es  steht  auf  einer 
Ebonitplatte  m;  h  ist  die  Öffnung,  au» 
welcher  das  Quecksilber  ausströmt; 
к  ist  ein  Stäbchen  aus  Metall  (oder 
einer  anderen  Substanz);  p  ist  eine 
Klemmschraube,  die  an  einem  durch  die 
Wandung  der  Glasröhre  S  hindurch- 
gehenden und  mit  dem  Quecksilber  in 
Berührung  stehenden  Drahte  befestigt  ist.  Es  wird  die  Annahme  gemacht, 
daß  die  PotentialdifTerenz  zwischen  Ä*  und  E  gleich  der  Potentialdifferenz 
zwischen  к  und  dem  Quecksilber  in  S,  d.  li.  zwischen  Ä:  und  p  sei. 

Die  Fra^^e,  ob  dieser  Schluß  richtig  i^4t,  ist  von  großer 
Bedeutung.  Ist  er  richtig,  so  gestattet  die  beschriebene  Tropfelek- 
trode eine  Messung  der  PotentiHldifferenz  zwischen  einem  Metall  oder 
einem  anderen  festen  Körper  und  einem  Elektrolyten,  d.  h.  sie  ge- 
stattet die  Lösung  der  ein  Jahrhundert  alten  Frage  nach  der 
(iröße  der  einzelnen  Komponenten  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  Elementes.  Es  existiert  gci^^enwärtiir  eine  ganze  Schule 
von  Forscliern.  die  diese  Frage  für  gelöst  hält:  wie  wir  aber  später 
sehen  wenlen,  l)e.tregnet  die  Anwendung  der  Methode  der  Troj)f elektrode 
auch  zahlreichen  Entgegnungen,  abgesehen  davon,  daß  auch  die  Richtig- 
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keit  der  Helm  holt  zechen  Erklärung  der  е1ек1гокарШагеп  Erschei- 
nungen von  vielen  Forschem  angezweifelt  wird.  Die  unter  Anwendung 
von  Tropfelektroden  ausgeführten  Arbeiten  werden  wir  später  erwähnen. 
Warburg  hat  (1890)  eine  ganz  andere  ELrklärung  für  die  elektro- 
kapillaren  Erscheinungen  gegeben.  Er  hat  gezeigt  (1889),  daß  sich  in 
der  Schwefelsäurelösung,  die  sich  in  Berührung  mit  dem  Quecksilber 
befindet,  ein  Schwefelquecksilbersalz  bildet,  wenn  sich  in  ihr  Luftsauer- 
stoff gelöst  befindet.  An  der  Quecksilberoberfläche  selbst  übertrifft  die 
Konzentration  der  Salzlösung  die  Konzentration  in  der  übrigen  Flüssig- 
keit um  eine  gewisse  Größe  P.  Im  Eapillarelektrometer  ist  diese  Größe 
an  beiden  Quecksilberflächen  die  gleiche  und  1^==  0,  falls  man  eine 
reine  Quecksilberfläche  hat  {k  =  0  nach  der  Theorie  von  Helmholt z<). 
Wird  das  Quecksilber  in  der  Kapillare  zur  Eathode,  so  scheiden  die  H-Ionen 
aus  dem  Salz  Hg  aus,  wodurch  sich  die  Konzentration  der  Salzlösung 
vermindert ;  gleichzeitig  nimmt  sie  an  der  anderen  Quecksilberfläche  (im 
Glasgefäße)  zu.  Infolgedessen  entsteht  ein  Konzentrationselement. 
Bezieht  man  Г  auf  die  Flächeneinheit  und  bezeichnet  mit  с  das  elektro- 
chemische Äquivalent  des  Quecksilbers,  so  spielt,  wie  Warburg  und 
Planck  gezeigt  haben,  die  Größe  Г:с  dieselbe  Rolle,  wie  к  in  der 
Theorie  von  Helmhol tz,   und  man  erhält  anstatt  (49)  die  Gleichung 

^  =  -i: (51) 

d(p  с 

In  ihren  Resultaten  gehen  die  Theorien  von  Helmhol  tz  und 
Warburg  wesentlich  auseinander.  Die  Größen  Г:с  und  к  sind  gleich- 
artig; es  sind  dies  auf  die  Flächeneinheit  bezogene  Elektrizitätsmengen; 
aber  es  sind  Größen  von  ganz  verschiedener  Ordnung:  к  ist  eine  un- 
geheuer große  Zahl,  da  es  die  Dichte  der  Ladung  eines  Kondensators 
ist,  dessen  Oberflächen  voneinander  in  molekularer  Entfernung  abstehen, 
während  F'-C  der  Ladung  der  Quecksilberionen  entspricht,  die  in  der 
Schicht  des  Elektrolyten  verteilt  sind,  wobei  die  Dicke  der  Schicht 
durchaus  keine  sehr  kleine  Größe  zu  sein  braucht.  Auch  der  Ursprung 
der  Ladungen  selbst  ist  ein  verschiedener:  nach  der  Theorie  von 
Helmholtz  haben  wir  Ladungswanderungen  im  Elektrolyten  und 
Quecksilber,  die  nur  bis  zu  beiden  Flächen  der  Doppelschiclit  gehen, 
d.  h.  wir  haben  es  mit  einem  Ladungsstrom  zu  tun;  nach  der  Theorie 
von  Warburg  dagegen  haben  wir  es  mit  einem  Elektrizitätsstronie  zu 
tun,  welcher  ohne  Unterbrechung  vom  Elektrolyten  zum  Quecksilber 
geht,  also  mit  einem  Loitungsstrom.  Warburg  beruft  sich  darauf, 
daß  sich  mit  Abnahme  der  Konzentration  der  Lösung  in  der  Kajnllare 
die  Oberflächenspannung  а  des  Quecksilbers  vergrößert;  diese  Tatsache 
ist  durch  unmittelbare  Beobachtungt'n  von  (i.  Meyer  (189Ü)  bestätigt 
worden;  auf  diese  Weise  erklärt  sieb  das  Anwachsen  von  «,  wenn  (p 
zunimmt   und  das   QuecksiU)er  als   Katliode   dient,     (i.  Meyer  (1894) 
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erklärt  den  Eintritt  des  Maximums  und  die  darauf  folgende  Abnahme 
von  а  dadurch,  daß  sich  bei  großen  Werten  von  (p  Metallamalgame 
bilden,  deren  Salze  im  Elektrolyten  gelöst  sind;  für  den  Fall  aber,  daß 
dieser  Elektrolyt  eine  Schwefelsäurelösung  ist,  konnte  G.  Meyer  keinen 
derartigen  chemischen  Prozeß  entdecken,  der  als  Ursache  für  die  Ab- 
nahme der  Größe  а  angesehen  werden  könnte.  Es  gelang  ihm  niclit, 
die  Bildung  eines  Wasserst  off  amalgams  nachzuweisen,  der  er  anfänglich 
die  Abnahme  der  Oberflächenspannung  zuzuschreiben  suchte. 

Viele  Forscher  sind  bemüht  gewesen,  experimentelle  Beweise  zu- 
gunsten der  einen  oder  anderen  der  beiden  erwähnten  Theorien,  sowie 
für  oder  gegen  die  Anwendbarkeit  der  Tropfelektroden  zu  erbringen. 
Beweise  zugunsten  der  Warburg  sehen  Theorie  haben  G.  Meyer, 
Behn  (1897)  u.  a.  geliefert.  Jedoch  noch  im  Jahre  1898  bekannte 
Warburg  von  neuem,  daß  seine  Theorie  die  Abnahme  von  cc  für  den 
Fall  der  Schwefelsäui*elösung  nicht  zu  erklären  vermag. 

Zugunsten  der  Theorie  von  Helmhol tz  und  der  aus  ihr  ab- 
geleiteten Schlüsse  spricht  insbesondere  eine  Arbeit  von  Eothmund 
(1894\  der  jedoch  findet,  daß  der  Elektrolyt  mit  dem  ihm  entsprechen- 
den Quecksilber  salze  gesättigt  sein  muß,  damit  das  Eapillarelektrometer 
für  Ф  =  0  das  Maximum  von  а  gibt;  befindet  sich  im  Elektrometer 
ein  Amalgam,  so  muß  der  Elektrolyt  mit  dem  Salze  des  im  Quecksilber 
gellisten  Metalles  gesättigt  sein. 

Eine  kritische  Untersuchung  der  Theorie  von  Helmholtz  hal>en 
S.  W.  Smith  (1900)  und  St.  Meyer  (189(5)  geliefert. 

Seh  reber  (1894)  hat  auf  theoretischem  Wege  den  Zusammenhang 
zwischen  der  Oberflächenspannung  cc  und  der  PotentialdifFerenz  (p  ab- 
geleitet; er  findet 

dtp 

wo  Ä  und  В  zwei  Konstante  sind. 

Im  Jahre  1896  gab  Xerust  eine  neue  Erklärung  für  die  Wir- 
kung der  Tropfelektroden;  dieselbe  stützt  sich  auf  die  osmotische 
Theorie  der  elektromotorisclien  Kräfte,  die  in  §  5  behandelt  worden  ist. 
Diese  Erklärung  bestellt  in  folgendem :  Wenn  Quecksilber ,  mit  der 
Lösung  eines  Quecksilbersalzes  in  Berührung  steht,  z.  B.  mit  Kalomel- 
lösung,  so  vereinigt  sich  eine  gewisse  Anzahl  Quecksilberionen  unver- 
züglich mit  dem  Quecksilber  und  ^i])t  ihm  ihre  positive  Ladung  ab; 
die  ne<|jitiven  Anionen  des  Chlors  sammeln  sich  so  lange  längs  der 
()berflä(;he,  bis  die  entstandene  Doppelschicht  der  Potentialdifferenz  (42) 

К  =  n  Tlo  — 

ent:>})ri(;ht:  hier  ist  ^>  der  osmotische  Druck  des  «.'elösten  Salzes,  Peine 
gewisse,    für    Quecksilber    charakteristische    Konstante,    die    aber   vom 
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Elektrolyten  abhängt  (Lösungsdruck).  Der  Tropfen  T  (vgl.  die  von 
Palmaer  stammende  Fig.  87),  welcher  aus  der  Öffnung  des  Röhrchens 
В  hervorträufelt,  bewegt  sich  zusammen  mit  den  Anionen.  Sobald  der 
Tropfen  die  bereite  mit  einer  genügenden  Menge  von  Anionen  bedeckte 
(jnecksilberfläche  in  С  erreicht,  scheidet  er  Qnecksilberkationen  aus, 
die  mit  den  Anionen  zusammen  das  Salz  bilden.  Bei  ununterbrochenem 
Herausträufeln  der  Tropfen  entsteht  eine  Abnahme  der  Konzentration 
um  В  lierum  und  Zunahme  derselben  bei  C,  so  daß  das  ganze  System 
ein  Konzentration selement  bildet,  wie  dies  auch  die  Theorie  von  War- 
burg  voraussetzt.  Ohne  auf  weitere  Einzelheiten  einzugehen,  wollen 
wir  bloß  bemerken,  daß  Palmaer  in  drei  interessanten  Arbeiten  (1898, 
1899  und  1901)  bewiesen  hat,  daß  die  Tropf elektrode  in  der  Tat 
diejenigen  Konzentrationsänderungen  der  Lö- 
sung hervorruft,  von  denen  die  Nernstsche 
Theorie  spricht.  Jedoch  noch  vor  Erscheinen 
der  zweiten  Arbeit  von  Palm  а  er  zeigte 
G.  Meyer  (1899),  daß  auch  die  Warburg - 
sehe  Theorie  die  beobachteten  Kouzentrations- 
änderungen  erklärt,  womit  auch  Palmaer 
in  seiner  zweiten  Arbeit  übereinstimmt.  In 
seiner  dritten  Veröffentlichung  (1901)  nimmt 
Palm  а  er  abermals  eine  A^ergleichung  der 
Theorien  von  Helmholtz,  Warburg  und 
Xernst  vor.  Er  gelangt  zu  dem  Ergebnis, 
daß  die  Nernstsche  Theorie  am  meisten  be- 
fähigt ist,  die  elektrokapillaren  Erscheinungen 
zu  erklären,  daß  jedoch  keine  von  obigen 
Theorien  über  alle  Einzelheiten  der  Erscheinungen  Aufschluß  zu  geben 
vermag.  Hierher  gehört  beispielsweise  die  Asymmetrie  der  beiden 
Äste  der  Kurve,  welche  den  Zusammenhang  zwischen  der  Ober- 
flächenspannung und  der  Poteutialdifferenz  ausdrückt.  Wir  wollen 
darauf  hinweisen,  daß  bei  den  Versuchen  von  Palmaer  die  Öffnung 
des  Rc>hrchens ,  wie  man  aus  der  schematischen  Fig.  87  ersieht ,  sich 
innerhalb  des  Elektrolyten  befand.  Nernst  und  Palmaer  lassen 
die  Frage  nach  der  Polarisation  und  ihrem  Einfluß  auf  die  Oberflächen- 
spannung des  Quecksilbers  völlig  beiseite. 

Weitere  Untersuchungen  sind  von  Bernstein  (1901),  van  Laar 
(1902),  v.Lerchd 902),  Kucera.(19o;^),  Gouy  (1903,  190в),  Krueger 
(1903),  Lenkewitz  (1904),  Bi  1 1  i  t  ze  r  (1904),  К  r  üge  r  (1904), 
Christiansen  (1905)  und  Viuing(190e)  angestellt  worden.  Van  Laar 
suchte  die  Asymmetrie  dei-  ka])illaren Kurve  theoretisch  zu  erklären:  er 
gelangte  zu  dem  wichti<(en  Er^^'ebiiisse,  daß  das  Maximum  der  Oberttächen- 
Hpannung  nicht  mit  dem  Momente  zusammenzufallen  braucht,  wo  die 
Potentialdifferenz    zлvis(•llen    (Quecksilber    und   Flüssigkeit   gleich    Null 
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wird ;  die  Differenz  kann  bis  zu  0,04  Volt  gehen.  Hieraus  zog  er  den  Schluß, 
daß  das  Eapillarelektrometer  überhaupt  nicht  zu  genauen  Messungen  der 
Potentialdifferenz  zwischen  einem  Metalle  und  Elektrolyten  dienen  kann. 

Gouy  hat  die  Form  der  kapillaren  Kurve  in  ihrem  Zusammen- 
hange mit  der  Beschaffenheit  und  Konzentration  des  Elektrolyten  sehr 
eingehend  untersucht;  er  hat  ebenfalls  gefunden,  daß  das  Maximum 
der  Kurve  nicht  mit  dem  Verschwinden  der  Potentialdifferenz  zwischen 
Quecksilber  und  Elektrolyt  zusammenfällt.  Femer  hat  er  gefunden, 
daß  für  Amalgame  die  Oberflächenspannung  nur  vom  P^lektrolyten 
und  der  Potentialdifferenz  abhängt,  nicht  aber  von  der  Art  des  im 
Quecksilber  gelösten  MetaUs.  Dies  Gesetz  ist  von  Christiansen 
bestätigt  worden.  Endüch  hat  Gouy  (1906)  den  Einfluß  einer  Bei- 
mengung von  verschiedenen  organischen  Verbindungen  auf  die  Form 
der  Kurve  für  eine  sehr  große  Anzahl  von  Fällen  studiert. 

Wir  wiederholen  nochmals,  daß  wir  uns  mit  den  elektro- 
kapillaren  Erscheinungen  und  den  Tropfelektroden  ein- 
gehender beschäftigt  haben  im  Hinblick  auf  die  Hoffnungen, 
die  man  auf  sie  gesetzt  hatte;  man  hatte  erwartet,  daß  sie 
dazu  führen  würden,  die  alte  und  für  die  Theorie  der  elek- 
trischenErscheinungen  f undamentaleFrage  nach  der  elektro- 
motorischen Kraft  bei  der  Berührung  von  Metallen  und  Elek- 
trolyten zu  lösen,  folglich  auch  die  Frage  nach  der  Größe 
der  einzelnen  Komponenten,  aus  denen  sich  die  elektromoto- 
rische Kraft  eines  Elementes  zusammensetzt. 

§  9.  Der  gegenwärtige  Stand  der  Frage  nach  der  elektro- 
motorisohen  Kraft  beim  Kontakt  von  Körpern.  In  den  vorlier- 
gehendeu  Paragraphen  hatten  wir  die  Erscheinung  des  Auftretens  einer 
Potentialdifferenz  an  den  Enden  einer  Reihe  sich  gegenseitig  berühren- 
der Substanzen  kennen  gelernt.  Diese  Differenz  ist  gleich  der  Summe 
der  elektromotorischen  Kräfte  ^i  -f-  ^a  H"  ^s  "I"  *  *  *  usw.,  welche  an  den 
Berührungsflächen  der  verschiedenartigen  Substanzen  wirken  und  wird 
die  elektromotorische  Kraft  der  gegebenen  Reihe  von  Substanzen  oder 
des  gegebenen  Elementes  genannt:  wir  wollen  sie  mit  E  bezeichnen. 

Für  die  besonders  wichtige  Kombination,  die  aus  zwei  Leitern  А 
und  В  erster  Klasse  und  zwei  Elektrolyten  Si  und  S2  besteht,  haben 
\7'ir,  vgl.  (16),  S.  17() 

E=  Ä\S,-\-S,\S,-\-S,\B  +  B\Ä^  e.+e.  +  esi-c,     .     (52) 
z.  B.  für  das  Dauiellelement 

ei  =  (4i|CuS0„  (?2  =  Cu^O^lZnSO^,  C:^  =  ZnS04|Zn,  e^^  =  Zn  |  Cu 
und 
7t;  ^  Ou|CuS()4+CuSOjZnS()4 -j-ZnSOjZii-f  Zn|Cu.     .       (52,a) 

Wir  hiitton  auf  S.  177  yлч^ч  Fra^^'eii  allfgoлvorfen :    1.  Von  welchen 
rmstaiiden  hangt  die  (пчШе  E  ab?    2.  Wie  groU  sind  (\'u^  Komponenten 
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ist,  haben  wir  in  einigen  Fällen  E  gleich  einem  Volt  angenommen, 
falls  nämlich  die  Resultate  von  cien  Autoren  nicht  in  Volt  angegeben 
waren. 

Damit  die  Summe  der  vier  Komponenten  eine  positive  Größe  ergibt, 
gehen  wir  vom  positiven  Pol,  dem  Cu  durch  CuSO*,  ZnS04,  Zn  zum 
negativen  Pole  Cu.  Das  Zeichen  (0)  soll  bedeuten,  daß  der  genannte 
Forscher  die  gegebene  Größe  für  sehr  klein  (beispielsweise  gleich 
0,01  Volt)  oder  aber  gleich  Null  hält. 


iCulCoSO,  CuSÜ.IZnSO/ZnSOJZn 


Zn|Cu 


Olifton \  1877 

ßtreintz j    1878 

Hallwachs ^    1886 

Kohlrausch \  1850 

Ayrton  und  Perry  .  j  1880 
Ezner  und  Tuma  .  .  1888 
Ooure    de    Ville- 

montee I    1890 

Ostwald ,    1887 

PaBchen i    1891 

Miesler |:  1887 

Pellat 1890 

Xeumann |    1894 

Kothmund 1894 


— 

— 

0,85 

— 

— 

0,93 

— 

— 

— 

0,84 

+  0,028 

—  0,033 

0,358 

0,75 

-4-  0,07 

— 

0,28 

0,43 

—  0,406 

— 

1,275 

— 

+  0,287 

(0) 

,      0,231 

0,69-2 

4-0,38 

— 

';      0,73 

(0) 

+  0,02 

+  0.464 

i      0.58 

(0) 

-0,22 

-f  0,22 

1,06 

(0) 

0 

+  0,547 

0 

0,664 

+  0,585 

(0) 

0,524 

(0) 

+  0,445 

(0) 

0,587 

(0) 

Weitere  Kommentare  zu  dieser  Tabelle  sind  überflüssig;  besonders 
interessant  ist  es,  wenn  man  die  di'ei  letzten  Zeilen  zusammenhält. 
Unsere  Tabelle  bestätigt,  besser  als  dies  mit  vielen  Worten  möglich 
wäre,  alles  was  vorhin  über  den  gegenwärtigen  Stand  der  ganzen  Frage 
gesagt  лvorden  луаг;  sie  zeigt  uns  die  totale  Nichtübereinstimmung  der 
bislier  erhaltenen  Messungsresultate  und  zwingt  jeden,  der  sich  leiden- 
schaftslos und  durchaus  objektiv  zur  8aclie  verhält,  dem  Satze  beizu- 
stimmen, daß  wir  gegenwärtig  über  die  Komponenten  der 
elektromotorischen  Kraft  eines  Elementes  einfach  gar  nichts 
wissen  und  daß  es  jetzt,  wie  vor  einem  Jahrhundert,  fraglich  bleibt, 
ob  die  Quelle  für  die  PHektrizität  in  der  Berührung  der  Metalle  unter- 
einander oder  der  Berührung  zwischen  den  Metallen  und  ^Elektrolyten 
zu  auclien  ist. 

Kri  ist  nach  alle  diesem  klar,  daÜ  eine  ausfülirliolie  Beschreibung 
der  vei'scliiedenen  Messungen  und  Angabe  der  entsprechenden  Resultate 
sich  nicht  weiter  lohnen  лvürde.  W"\v  wollen  uns  daher  auf  das  aller- 
notwendiirste  beschränken. 
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§  10.  Experimentelle  Untersuchung  der  Elektrisierung 
beim  Kontakt  von  Leitern  erster  Ordnung.  Бе  ist  hier  vorzugs- 
weise vom  Eontakt  zwischen  Metallen  die  Rede. 

Folgende  Tatsache  kann  nicht  dem  geringsten  Zweifel  unterliegen: 
Wenn  zwei  Metalle  M  und  N  einander  berühren,  so  treten 
auf  ihnen  zwei  ungleichnamige,  quantitativ  gleiche  elek- 
trische Ladungen  auf. 

AVir  wollen  annehmen,  daß  diese  Metalle  zu  derselben  Zeit  eine 
gewisse  Potentialdifferenz  M\N  =^  Vi — V^  erlangen,  die  gleich  der 
elektromotorischen  Kraft  ist;  letztere  sei  mit  e  bezeichnet.  Wie  wir 
bereits  erwähnt  haben,  bestreiten  viele  Forscher  die  Existenz  einer 
solchen  Potentialdifferenz. 

Die  Geschichte  der  Entdeckung  der  Fuudamentalerscheinungen  ist 
in  Kurze  die  folgende. 

Im  Jahre  1789  bemerkte  die  Frau  des  Prof.  L.Gal van i,  daß  frisch 
präparierte  Froschschenkel  Muskelkontraktionen  zeigten,  sobald  in  ihrer 
Nähe  elektrische  Entladungen  erfolgten.  Beim  Studium  dieser  Er- 
scheinungen entdeckte  Galvani,  daß  ähnliche  Muskelkontraktionen  auch 
auftreten,  wenn  zwei  Punkte  der  Muskeln  zwei  verschiedene  Metalle 
berührten,  die  ihrerseits  miteinander  in  Berührung  standen.  Бг  erklärte 
diese  Erscheinung  durch  die  Entladung  einer  besonderen  Nerven-  oder 
Lebensfiüssigkeit ,  welche  in  den  Nerven  angesammelt  ist  und  sich 
durch  die  Metalle  hindurch  ausgleicht.  Volt  а  wies  als  Erster  dar- 
auf hin,  daß  die  Hauptrolle  bei  dieser  Erscheinung  der  Berührung 
zwischen  den  ungleichartigen  Körpern  zufällt,  welche  sonach  die  Quelle 
ihrer  Elektrisierung  darstellt.  Man  kann  ihn  daher  als  den  Begründer 
der  Kontakttheorie  bezeichnen,  d.  h.  jener  Theorie,  welche  annimmt, 
daß  die  Berührung  von  ungleichartigen  Körpern  schon  au  sich  die 
Quelle  ihrer  Elektrisierung  bildet. 

Wir  wollen  einige  der  Grundversuche  beschreiben,  mit  deren  Hilfe 
man  die  Tatsache,  daß  Metalle  beim  Kontakt  elektrisiert  werden,  nach- 
weisen kann. 

Auf  ein  Elektroskop,  das  hinreichend  empfindlich  ist,  schraubt 
man  eine  nicht  lackierte  kupferne  Scheibe  (Fig.  88  a.  f.  S.)  und  legt  auf 
sie  vorsichtig  eine  isolierte,  ebenfalls  nicht  mit  Lack  überzogene  Zink- 
platte.  Hebt  man  hierauf  diese  letztere  ab,  so  zeigt  das  Elektroskop, 
daß  in  der  Kupferscheibe  eine  Ladung  von  negativer  Elektrizität  auf- 
getreten ist.  Vertauscht  man  die  Scheiben  miteinander,  so  erhält  man 
positive  Ladung. 

Um  die  Ladung  zu  verstärken,  verfährt  mau  folgendermaßen. 

Man  schraubt  auf  das  Elektroskop  eine  lackierte  Messiugsclieibe  Ь 
(Fig.  89  a.  f.  S.)  und  legt  auf  dieselbe  eine  ganz  gleiche  Scheibe  a,  die 
mit  einem  isolierenden  Griffe  Л  versehen  ist.  Diese  beiden,  durch  die 
isolierenden    Lackschichten    getrennten    Scheiben   büden    einen    ebenen 
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Koudensator  von  sehr  großer  Kapazität.  Die  Scheibe  b  wird  mit 
einer  Kupferscheibe  к  verbunden;  von  а  geht  ein  Draht  aus,  dessen 
p]nde  h  in  unbeweglicher  Lage  befestigt  wird.  Auf  Ä;  legt  man  die  Zink- 
platte Zf  die  mit  einem  gläsernen  Griffe  В  versehen  ist.  Hebt  man  jetzt 
die  Scheibe  z  so  hoch,  daß  ihre  obere  Fläche  das  Drahtende  h  berührt, 
so  gehen  beide  Ladungen  auf  den^^Kondensator  а  &  über.  Man  wiederholt 
nun  (etwa  50 mal)  das  Aufsetzen  von  js  auf  к  und  das  Berühren  mit  h. 


Fig.  88. 


Fig.  89. 


Li  diesem  Falle  erhält  der  Kondensator  ab  relativ  große  Ladungen, 
welche  sich  fast  vollständig  zu  beiden  Seiten  der  die  Scheiben  а  und  6 
trennenden  Lackschicht  ansammeln.  Ile])t  man  hierauf  die  Scheibe  а 
ab,  so  läßt  sich  die  Ladung  b  verhältnismäßig  sehr  leic^ht  durch  das 
Kiekt roskop  erkennen.  Lord  Kelvin  (ЛУ.  Thomson)  hat  gezeigt,  daß 
das  (ielingon  des  Versu<-hs  in  hohem  Maße  davon  a])hängt,  wie  das 
Abht-bt^n  der  Scheibe  z  geschieht.  Ks  i^it  notAvendig.  daß  die  Berührung 
i\vv  Scheiben  A*  und  z  in   allen  Punkten  möglichst   trleicli zeitig  erfolgt. 
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Daher  gelingt  der  Versuch  besonders  gut,  wenn  die  Scheibe  z  mit  irgend 
einem  Mechanismus  in  Verbindung  steht,  der  ihr  nur  gestattet,  sich  in 
senkrechter  Richtung  zu  ihrer  Unterfläche  zu  bewegen. 

Um  zu  zeigen,  daß  die  Mektrisierung  nicht  von  der  Berührungs- 
fläche abhängt,  überzieht  man  die  obere  Fläche  einer  Kupferscheibe  к 
(Fig.  90),  die  auf  ein  Elektroskop  geschraubt  ist,  sowie  die  untere 
Fläche  der  Zinkscheibe  z  mit  einer  Lackschicht.  Nachdem  man  z  auf  к 
gesetzt  hat,  verbindet  man  die  beiden  anderen  nicht  lackierten  Flächen 
von  к  und  z  durch  einen  Eupferdraht,  wie  dies  die  Figur  zeigt.  Ent- 
fernt man  hierauf  den  Draht  und  hebt  die  Scheibe  <?  ab,  so  beobachtet 
man  dieselbe  AVirkung  auf  das  Elektroskop,  wie  beim  ersten  der  oben 
beschriebenen  Versuche.  Um  eine  etwaige  Reibung  zwischen  den  un- 
gleichartigen Körpern,  die,  wie  wii'  sehen  werden,  ebenfalls  eine  Elek- 
trizitätsquelle abgibt,  zu  vermeiden,  kann  man  einen  Draht  wählen,  der 
zur  Hälfte  aus  Kupfer,  zur  Hälfte  aus  Zink  besteht  und  mit  dem 
kupfernen  Ende  die  Scheibe  k,  mit  dem  aus  Zink  die  Scheibe  z  be- 
rühren. Die  Wirkung  ist  dabei  die  gleiche  wie  im  vorhergehenden 
FaUe. 

Wii'  wollen  auf  Versuche,  bei  denen  man  eine  der  Platten  mit  dem 
Finger  zu  berüliren   hat,  gar  nicht  näher  eingehen,  da  die  Berührung 

Fig.  92. 
\Cu-     Cu/ 


mit  dem  stets  mehr  oder  weniger  feuchten  Finger  die  liiedingungen, 
unter  denen  die  Ei'scheinung  auftritt,  kompliziert  und  ein  ganz  neues 
Element  hineinbringt,  nämlich  die  Berührung  eines  Metalles  mit  einer 
Flüssigkeit. 

Sehr  überzeugend  ist  der  folgende  Versucli.  Man  stellt  aus  zwei 
flachen  Scheiben  aus  Kupfer  und  Zink  einen  Ring  (Fig.  91)  her,  dessen 
beide  Hälften  längs  der  Linie  а  aneinandergelötet  sind,  während  der 
Ring  in  Ь  offen  bleibt.  Über  dem  in  horizontaler  Lage  befindlichen 
Ringe  hängt  ein  horizontaler  flacher  Zeiger,  dessen  Gleichgewichtslage 
in  der  Figur  durch  eine  i)unktierte  Kontur  angedeutet  ist.  Elektrisiert 
man  diesen  Zeiger  positiv,  so  dreht  er  sich  nach  der  aus  Kupfer  ])e- 
st^henden  Ringhalfte  hin,  ist  er  negativ  elektrisiert,  nach  der  aus  Zink 
bestehenden.      W.  Tliomsoii  hat  diesen  Versucrh  modifiziert,   indem  er 
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ein  Quadraiitenelektrometer  (S.  86)  konstruierte,  in  welchem  das  eine 
Paar  der  kreuzweise  gelegeneu  Quadranten  aus  Kupfer,  das  andere 
aus  Zink  bestand.  Bei  Verbindung  der  nebeneinander  gelegenen 
(ungleichartigen)  Quadranten  beobachtete  er,  falls  der  Zeiger  des  Elek- 
trometers elektrisiert  war,  ebensolche  Ablenkungen  des  letzteren  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite,  wie  in  dem  soeben  beschriebenen  Versuche 
mit  dem  Ringe.  Ein  anderer  seiner  A^'ersuche  bestand  in  folgendem :  In 
einen  Zinkzylinder  (Fig.  92  a.  v.  S.)  wird  ein  kupferner  Trichter  gestellt, 
aus  welchem  Kupferfeilspäne  in  ein  mit  einem  Elektroskop  verbundenes 
Gefäß  AB  herabfallen:  letzteres  zeigt  negative  Elektrisierung  an. 

Es  ist  sonach  gar  nicht  zu  bezweifeln,  daß  beim  Kontakt  von 
Leitern  erster  Ordnung  Elektrisierung  beobachtet  wird;  zu 
solchen  Leitern  gehören  nicht  nur  die  Metalle,  sondern  auch  andere 
feste  Leiter,  wie  z.  B.  Kohle,  verschiedene  Oxyde,  Kiese  usw. 

Es  unterliegt  ferner  keinem  Zweifel,  daß  man  die  Leiter  erster 
Ordnung  in  eine  Volt  а  sehe  Spannungsreihe  einordnen  kann  und  daß 
sie  dem  Yoltaschen  Gesetze  gehorchen. 

Viele  Forscher  haben  sich  damit  beschäftigt,  die  Körper  in  ehie 
Voltasche  Reihe  einzuordnen,  in  der  jeder  Körper  beim  Kontakt 
mit  dem  nachfolgenden  positiv,  also  bei  Berührung  mit  dem  vorhei-- 
gehenden  negativ  elektrisiert  wird.  Hierlier  gehören  Yolta, Ritter,  See- 
beck, Peel  et,  Munk,  Pf  äff  u.  a.  Diese  Versuche  haben  gezeigt, 
daß  die  Stellung  eines  Körpers  in  der  Volt  а  sehen  Reihe  in  hohem 
(inide  von  seinem  physikalischen  Zustande  und  insbesondere  von  der 
Bos('baffenheit  seiner  Oberfläche  al)hängt.  Unvollkommene  Reinheit, 
Politur  und  insbesondere  Oxydschichten  sind  hier  von  großem  Einfluß. 
Daher  ist  es  nicht  zu  verwundern,  daß  die  Reilienfolge  der  Körper 
in  den  von  verschiedenen  Forscihern  aufgestellten  Spannungsreihen 
eine  verschiedene  ist,  Avie  man  dies  aus  den  folgenden  Beispielen  er- 
sielit : 

Volta:  (  +  )  Zn,  PI),  Sn,  Fe,  Cu,  Ag.  Au,  С  (Graphit),  MnOj  (— ). 

Seebeck:  (  f )  Zn,  Pb  (poliert),  Sn,  Pb  (niclit  poliert),  Sb,  Bi,  Fe, 
(\i,  Pt,  Ag  (  — ). 

Pf  äff:  (  +  )  Zn,  Cd,  Sn,  Pb,  ЛУо.  Fe,  Bi.  Sb.  Cu,  Ag.  Au,  Pt,  Pd  (— ). 
Peclet:  ( -f- )  Zn,  Pb,  Sn.  Bi,  Sb.  Fe,  (л1,  Au  (— ). 

Auerbach  hält  folgende  Reihe  für  die  wahrscheinlicliste:  (-|-)  AI, 
Zn,  Sn,  Cd,  Pb,  Sb,  Bi,  Hg.  Fe,  Stahl,  Cu.  Ag.  Au,  Kohle,  Гг,  Pt,  Pd. 
MnOg,  PbOa  (  — ). 

Hesehus  findet,  daß  die  Metalle  in  der  Volta  scheu  Reihe  von  (  +  ) 
iKich  ( — )  na  eil  zunehmender  Dichte  aufeinand«M-  folgen. 

Mit  dem  Volt  л  sehen  Gesetze  haben  wir  uns  bereits  auf  S.  173 
bekannt    «aMnaclit ;     wir    haben    ge^jeJiLMi ,     daü     es    durcli    die    Formel 
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Л\В  +  B\C  •=  A\C  ausgedrückt  wird ,  also  z.  B.  Zu  |  Fe  +  Fe  |  Cu 
=  Zn  I  Cu.     Hieraus  folgte 

A\B  +  B\C  ^-€11)+  -'-  -t  M\N=  A\N, 

Die  Potentialdifferenz  zweier  Metalle  (A  und  N)  ist  die  gleiche, 
einerlei  ob  sie  einander  unmittelbar  berühren  oder  ob  sie  sich  an  dem 
Ende  einer  beliebigen  Reihe  von  Metallen  befinden.     Ferner  ist 

A\B+-B\C-^C\D-\ +M\A  =  0. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  in  einer  Reihe  von  Metallen 
wirkt,  deren  Enden  gleichartig  (A)  sind,  ist  gleich  Null.  Auf  S.  171 
war  bereits  erwähnt  worden,  daß  sich  diese  Gesetze  nur  auf  den  Fall 
beziehen,  wo  alle  Teile  der  Reihe  von  einander  berührenden  Körpern 
ein  und  dieselbe  Temperatur  haben. 

Bevor  wir  zu  den  verschiedenen  Bestimmungen  der  Werte  für  die 
elektromotorischen  Kräfte  e  =  M  \N  übergehen,  wollen  wii*  uns  fragen, 
worin  die  verschiedenen  Forscher  die  Quelle  jener  Elektriiiierungen  ge- 
sucht haben,  die  beim  Kontakt  von  Metallen  zweifellos  auftreten. 
Volta  glaubte,  daß  nicht  nur  die  Berührung  von  Metallen  unterein- 
ander, sondern  auch  die  Berührung  eines  Metalls  mit  einem  Elektrolyten 
an  und  für  sich,  d.  h.  unabhängig  von  etwaigen  chemischen  Reaktionen, 
die  Ui'sache  der  beobachteten  Elektrisierungen  ist.  Zu  den  Anhängern 
der  Kontakttheorie  füi*  den  Fall  einer  Berührung  unter  Metallen  ge- 
horte auch  Helmholtz,  der  das  Auftreten  der  Ladungen  durch  die 
Annahme  erklärte,  daß  die  verschiedenen  Metalle  die  Elektrizität 
in  verschiedenem  Maße  anziehen  :  hierbei  zieht  ein  und  dasselbe  Metall 
die  positive  und  die  negative  Elektrizität  mit  ungleicher  Ki-aft  an.  So 
zieht  z.  B.  das  Kupfer  die  negative,  das  Zink  die  positive  Elektrizität 
stärker  an,  wodurch  sich  auch  ihre  Elektrisierung  beim  Kontakt  erklärt. 
Helmholtz  glaubte,  daß  diese  Anziehungen  nui*  auf  uumeßbar  kleine 
Entfernungen  wirken. 

Wii-  wollen  bemerken,  daß  die  bisweilen  ausgesprochene  Meinung,  die 
Kontakt theorie  widerspreche  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie, 
eine  irrige  ist.  In  der  Tat  zeigt  es  sich,  daß  in  allen  denjenigen  Fällen, 
wo  die  Berührung  zweier  Metalle  eine  scheinbar  ununterbrochen  л\4г- 
kende  und  unerschöpfliche  Quelle  von  irgendwelchen  Energieformen 
darstellt,  die  wahre  Quelle  eine  ganz  andere  ist.  So  erscheint  z.  B.  die 
elektrische  Energie  des  in  Fig.  H}>  auf  S.  216  abgebildeten  Kondensators 
ah  auf  Kosten  der  p]xtraarbeit,  welche  man  beim  Abheben  der  Zink- 
scheibe z  zu  leisten  hat,  weil  die  ungleichnamig  elektrisierten  Scheiben 
A*  und  z  einander  anziehen. 

Sehr  bald  nach  Ent.steiiung  der  Kontakttheorie  kam  die  sogenannte 
chemische  Theorie  auf,  die  im  Laufe  der  Zeit  eine  große  Zahl  vei- 
scliiedenartiger  An(UM4in«^en  erfahren  hat.  Zu  allererst  hat  bereits  im 
.lahre  1800    Fabroiii   den    Gedanken    ausgesj)rociien,    daß   die  rrsaclio 
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der  Elektrisierung,  welche  beim  Kontakt  von  Metallen  mit  Elektrolyten 
auftritt,  die  chemische  Wechsehvirkung  dieser  Körper  ist.  Als  Begründer 
der  chemischen  Theorie  kann  man  De  la  Rive  (1837)  ansehen,  der  zuerst 
mit  Bestimmtheit  den  Credanken  aussprach,  daß  auch  beim  Kontakt  von 
Metallen  die  Ursache  der  EHektrisierung  in  der  Wirkung  der  feuchten 
Luftschicht  zu  suchen  ist,  die  stets  zwischen  den  beiden  Metallplatten 
verbleibt.  Wir  wollen  hier  nicht  seine  recht  gezwungenen  Erklärungen 
der  Tatsache  wiederholen,  daß  z.  B.  bei  der  Berührung  von  Kupfer  mit 
Zink  gerade  die  entgegengesetzte  Elektrisierung  beobachtet  wird  wie 
in  dem  Falle,  wo  Kupfer  und  Zink  nebeneinander  in  AVasser  tauchen. 
Von  Wichtigkeit  ist,  daß  die  chemische  Theorie  in  allen  Stadien 
ihrer  Entwickelung  angenommen  hat,  daß  man  die  Ursache 
der  Elektrisierung  beim  Kontakt  von  Metallen  in  der  Wir- 
kung der  umgebendenLuft  auf  die  in  Berührung  befindlichen 
Metalle  zu  suchen  hat.  Diese  Wirkung  hat  man  gewöhnlich  für 
eine  rein  chemische  Wirkung  gehalten;  man  glaubte  z.  В.,  die  Elektri- 
sierung sei  eine  Folge  der  Oxydation,  welcher  die  Metalloberflächen 
an  der  Luft  ausgesetzt  sind.  Man  hat  sehr  zahlreiche  Untersuchungen 
zur  Lösung  der  Frage  angestellt,  welche  Rolle  dem  umgebenden  Medium 
bei  der  betrachteten  Erscheinung  zufällt.  Die  Mehrzahl  dieser  L^nter- 
suchungen  konnte  jedoch  zu  keiner  Lösung  der  Frage  führen.  So 
konnten  beispielsweise  die  Versuche,  einen  Metallkontakt  im  Vakuum 
hervorzui'ufen,  keine  befriedigenden  Resultate  geben,  da  das  vermeint- 
liche ^Vakuum"  in  Wirklichkeit  kein  Vakuum,  sondern  ein  von  melir 
oder  weniger  verdünnter  Luft  erfüllter  Raum  war,  in  welchem  sich  die 
Wirkung  der  Luft  nicht  wesentlich  von  derjenigen  zu  unterscheiden 
brauchte,  луеЬЬе  die  unter  atmosphärischem  Druck  stehende  Luft 
ausübt. 

Von  sehr  viel  gi'ößerer  Bedeutung  sind  die  Versuche,  die  man  in 
Räumen  ausgeführt  hat,  welche  nach  sorgfältiger  Entfernung  der  Luft 
und  des  Wasserdampfes  mit  u-gend  einem  anderen  Gase  gefüllt  wurden. 
Hierher  gehören  die  Versuche  von  W.  Zahn,  die  in  reinem,  trockenem 
Stickstoff  ausgeführt  Avorden  sind.  Besonders  wichtig  sind  die  Versuche 
von  J.  Brown,  welcher  das  auf  S.  36  beschriebene  Thomson  sehe 
Quadrantenelektrometer  in  einen  Raum  braclite,  den  man  mit  verschie- 
denen Gasen  füllen  konnte.  Hierbei  zeigte  sich,  daß  z.  B.  Kupfer  bei 
Berührung  mit  Eisen  in  Luft  negativ,  im  Schwefelwasserstoff  aber 
positiv  лvurde.  Die  Bildung  von  Schi(;hten  aus  Schлvefelmetallen  und 
das  Auftreten  neuer  elektromotorischer  Kräfte  zwischen  diesen  Schichten 
und  den  ^Fetallen  kann  die  Ursache  dieser  P]rscheinung  nicht  sein,  da 
nach  einiger  Zeit,  naclidem  diese  vSchicliten  genügende  Dicke  erlangt 
hatten ,  das  Elektrometer  gar  keine  Ablenkung  mehr  zeigte.  Einen 
Zeichenлvechsel  beobachtet  man  auch,  Aveiiii  Cu  und  Ni  einander  in  Luft 
^('u  +)    und   in  HCl-Gas   berühren  (Cu — ).     Von  anderen  Beobachtern 
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seien  noch  Spiers  und  Scbultze-Berge  genannt;  letzterer  fand,  daß 
die  Anwesenheit  von  Ozon  Au,  Pt  und  Messing  stärker  negativ  macht 
und  daß  Pt  im  Wasserstoff  stark  positiv  wird. 

Fem  er  hat  Christiansen  gefunden,  daß  die  Potentialdifferenz 
zwischen  Kohle  und  flüssigem  Zinkamalgam  von  0,2  his  auf  0,74  Volt  an- 
wächst, wenn  die  Dauer  ihrer  Berührung  mit  Luft  von  0,002  auf 
0,02  Sekunden  wächst.  Ersetzt  man  die  Luft  durch  Wasserstoff,  so 
vermindert  sich  die  Differenz  um  0,8  Volt.  Nimmt  man  anstatt  Eohle 
reines  Quecksilber,  so  erhält  man  in  (etwas  feuchter)  Luft  e  =  0,89  Volt, 
in  trockenem  Sauerstoff  aber  e  =  —  0,6  Volt ;  die  Differenz  beträgt 
also  1,5  Volt. 

Von  großer  Bedeutung  sind  ferner  die  Versuche  von  Pellat  und 
Erskine- Murray,  welche  gezeigt  haben,  daß  selbst  ganz  geringfügige 
Änderungen  des  Zustandes  der  einander  berührenden  Metalloberflächen 
von  sehr  großem  fanfluß  sind.  Pellat  fand,  daß  die  Potential- 
differeuz  zwischen  Cu-  und  Au -Platten  sich  änderte,  falls  sich  das  Cu 
im  Verlaufe  einiger  Zeit  unter  der  Einwirkung  ehier  sehr  nahen  Blei- 
platte  befand. 

Zugunsten  dessen,  daß  das  umgebende  Medium  großen  Einfluß,  auf 
die  Größe  e  hat,  sprechen  auch  die  Versuche  von  Grove,  Gassiot  und 
J.  Brown,  welche  gezeigt  haben,  daß  man  auch  in  dem  Falle  eine 
Potentialdifferenz  beobachtet,  daß  sich  zwei  Metallplatten,  ohne  einander 
au  berühren,  sehr  nahe  beieinander  befinden.  Pellat  fand  (1881), 
daß  die  Spannung  der  Luft  auf  die  Größe  e  einwirkt ;  die  Versuche  von 
Bottomley  (1885)  haben  jedoch  diese  Beobachtung  nicht  bestätigt. 
Aus  dem  Vorhergehenden  wird  klar,  daß  das  umgebende  Medium  auf 
die  Größe  e  einwirkt;  die  hierher  gehörigen  Tatsachen  widersprechen 
der  Eontakttheorie.  Aber  auch  die  alte  chemische  Theorie,  welche 
annahm,  daß  in  allen  Fällen  der  Berührung  von  Körpern  irgend  eine 
bestimmte  chemische  Reaktion  auftritt,  hält  in  dieser  Form  vor  der 
Kritik  nicht  Stand;  sie  ist  fast  vollständig  aufgegeben  worden  und  wir 
wollen  auch  die  Versuche  von  Exner,  zu  ihr  in  einigermaßen  ver- 
änderter Form  zurückzukehren,  nicht  betrachten. 

Gegenwärtig  ist  man  mit  dem  Ausbau  einer  neuen  Antikontakt- 
theorie  beschäftigt,  welche  als  chemische  Theorie  zu  bezeichnen  un- 
richtig wäre.  Die  Anhänger  dieser  Theorie  nehmen  an,  daß  in  einer 
regelrecht  offenen  Kette  (Metall  A,  ein  oder  zwei  Elektrolyte,  Metall  Д 
Metall  A,  S.  172)  die  Größe  A\B  sehr  klein  oder  gar  gleich  Null  ist. 
hl  dem  Falle  aber,  wo  zwei  Metalle  einander  berühren,  z.  B.  im  Ver- 
suche von  \V.  Thom><on  (S.  217,  Fig.  91)  spielt  die  umgebende 
Luft  die  Rolle  eines  Elektrolyten.  Wir  haben  gesehen,  л\'е1сЬе 
Rolle  die  Ionen  in  llüssi*,'en  Elektrolyten  spielen.  Die  neue  Anti- 
kontakttheorie  stützt  sicli  darauf,  daß  auch  die  Gase  einer  Ionisation 
unterliegen,   die   in  höherem  oder  geringerem  (Jrade  immer  vorhanden 
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ist.  S.  Arrbenius  hat  bereits  im  Jahre  1888  gezeigt,  daß,  wenn  sicli 
zwischen  zwei  Drähten  aus  Zn  und  Pt  Luft  befindet,  die  künstlich 
(z.  B.  mit  Hufe  von  Eathodenstrahlen)  ionisiert  ist,  zwischen  diesen 
Drähten  eine  PotentialdifFerenz  auftritt,  die  bis  zu  0,86  Volt  beträgt. 

In  neuester  Zeit  haben  Lodge  u.  A.  die  Antikontakttheorie 
weiter  entwickelt,  nach  welcher  die  Luft  als  Elektrolyt  zu  betrachten  ist. 
Lodge  (1900)  glaubt,  daß  zwischen  jedem  Metall  und  der  umgebenden 
Luft  eine  Potentialdifferenz  existiert,  die  z.  B.  für  Zink  1,8  Volt,  für 
Kupfer  0,8  Volt  beträgt.  Danach  l)efinden  sich  die  verschiedeneu 
Metalle  schon  vor  ihrer  Berührung  auf  verschiedenen  Potentialen, 
die  im  allgemeinen  niedriger  als  das  Potential  der  umgebenden  Luft 
sind.  Bringt  man  Zn  und  Cu  miteinander  in  Berührung,  so  werden 
ihre  Potentiale  gleich,  wobei  eine  gewisse  Menge  negativer  Elek- 
trizität vom  Zink  zum  Kupfer  geht,  weshalb  nach  Trennung  der  Metalle 
hinsichtlich  ihrer  Außenwirkungen  das  Kupfer  negativ,  das  Zink  positiv 
elektrisiert  scheint  im  Vergleich  zum  Zink  und  Kupfer,  die  miteinander 
nicht  in  Berührung  waren  und  keine  Elektrisierungen  erkennen  lassen, 
da  sie  von  Ladungen  positiver,  in  den  anliegenden  Luftschichten  vor- 
handener Elektrizität  umgeben  sind.  Ist  V  das  dem  Zink  und 
Kupfer  gemeinsame  Potential,  so  hat  die  Luft  in  der  Umgebung 
des  Zinks  das  Potential  F  =  -f-  1 ,8  Volt,  in  der  Umgebung  des  Kupfers 
V  =  -)-  0,8  Volt.  In  der  Luft  selbst  erfolgt  ein  langsames  Fallen  des 
Potentiab  um  1  Volt,  das  gleich  dem  Potentialsprunge  ist,  den  man 
gew(")hiilich  auf  die  Berührungsfläche  der  Metalle  bezieht. 

Riecke  hat  als  erster  (1898)  die  neue  Theorie  der  beweglichen 
Elektronen  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  benutzt,  welche  beim 
Kontakte  von  Metallen  auftreten. 

Wir  wollen  nun  auf  einen  Umstand  hinweisen,  dessen  Bedeutung 
gleich  groß  ist,  einerlei,  welcher  Ansicht  man  in  bezug  auf  die  Ursache 
der  Entstehung  von  e  ist.  Es  handelt  sich  liier  um  die  sogenannte 
Verbindung  der  Körper  mit  der  Erde  (Erdung).  Man  setzt  das 
Potential  des  Erdkörpers  gleich  Null  und  nimmt  an,  daß  jeder  geerdete 
Körper  ebenfalls  das  Potential  Null  hat.  Diese  Annahme  ist  zulässig, 
sohmge  von  elektrostatischen  Erscheinungen  die  Bede  ist,  bei  denen 
man  es  im  allpfenieinen  mit  Potentialen  zu  tun  hat,  die  im  Vergleich  zu 
einem  Volt  sehr  groß  sind.  Die  Sache  wird  aber  eine  andere,  Avenn  es 
sich  um  1  oder  2  Volt  handelt,  oder  gar  um  einen  Bruchteil,  bisweilen 
so^iiv  um  einen  kleinen  Bruchteil  eines  Volt.  In  diesem  Falle  hat  man 
zu  beachten,  daß  die  Erdung  eines  Körpers,  selbst  in  dem  Falle,  wi> 
(lieser  Kipper  und  alle  dazwischen  befindlichen  Leiter  aus  ein  und  der- 
selben Substauz  bestehen,  der  Verbindung  des  Körpers  mit  einem  mehr 
oder  weniger  feuchten  Erdboden  .  d.  h.  einem  zweifellosen  Elektrolyten 
entspricht.  Es  ist  klar,  daß  der  Körper  auch  in  diesem  Falle  ein 
Potential  annimmt,    welches   vom   Potential   der   Erde   verschieden   ist. 
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In  Wirklichkeit  wird  die  Sache  noch  dadurch  verwickelter,  daß  die  da- 
zwischen liegenden  Körper,  z.  B.  die  Gasleitungs-  und  Wasserleitungs- 
röhren, aus  anderen  Stoffen  bestehen;  zwischen  ihnen,  sowie  zwischen 
dem  ersten  von  ihnen  und  dem  gegebenen  Körper  treten  neue  elektro- 
motorische Kräfte  auf.  Man  kann  annehmen,  daß  jeder  metallische 
Körper  sich  in  Verbindung  mit  der  Erde  befunden  hatte;  hieraus  folgt 
bereits,  daß  verschiedene  metallische  Körper  sich  schon  vor  ihrem 
Eontakt  auf  verschiedenen  Potentialen  befinden  können.  In  jedem 
Falle  hat  man  daran  zu  denken,  daß  die  Erdung  einen  Körper  auf  ein 
gewisses  Potential  bringt,  welches  von  der  Beschaffenheit  dieses  Körpers, 
von  den  dazwischen  liegenden  Körpern  und  vielleicht  auch  von  der 
Bodenbeschaffenheit  des  gegebenen  Ortes  abhängt. 

Wir  gehen  zu  einer  kurzen  Betrachtung  verschiedener  Arbeiten  über, 
welche  ausgeführt  wurden,  um  die  Größe  der  elektromotorischen  Kraft  e 
zu  messen,  d.  h.  die  Potentialdifferenz  einander  berührender  Metalle. 
Die  im  vorhergehenden  und  in  diesem  Paragraphen  angegebenen  Daten 
lassen  es  wohl  verständlich  erscheinen,  weshalb  wir  die  numerischen 
Resultate  jener  Arbeiten  fast  völlig  übergehen. 

R.  Kohlrausch  (1853)  benutzte  den  in  Fig.  48  auf  S.  110  ab- 
gebildeten Kondensator.  Um  die  Ladung  zu  messen,  welche  der  Konden- 
sator bei  einem  gegebenen  Versuche  erhalten  hatte,  rückte  er  die  Platten 
auseinander  und  verband  die  eine  von  ihnen  mit  einem  empfindlichen 
(Dell  mann  sehen)  Elektrometer.  Die  Angaben  dieses  Apparates  dienten 
als  Maß  für  die  Ladung,  also  auch  für  die  Potentialdifferenz  der  Kon- 
densatorplatten. Um  z.  B.  die  Differenz  Zn|Pt  zu  messen,  wählte  er 
Eondensatorplatten  aus  Zn  und  Pt.  Nachdem  er  sie  unmittelbar  ver- 
bunden hatte  und  hierauf  nach  der  soeben  angegebenen  Methode  die 
Messung  vornahm,  fand  er  am  Elektrometer  das  unmittelbare  Maß 
А  =  Zn  I  Pt  für  die  gesuchte  Größe.  Ein  anderes  Maß  und  zugleich 
das  Verhältnis  der  Größe  Zn|Pt  zui*  elektromotorischen  Kraft  D  des 
Daniellelements  bestimmte  er  auf  folgende  Weise. 

Ek*  nahm  ein  nicht  regelrecht  offenes  Daniellelemeut ,  d.  h.  die 
Kombination  Cu  —  CU8O4  —  ZnSO^  —  Zn,  in  welcher  die  Potential- 
differenz an  den  P]ndeii  gleicli  D  —  Zn  |  Cu  war.  Nach  Verbindung  des 
Zinks  mit  der  Ziukplatte  des  Kondensators  und  des  Kupfers  mit  der 
Platinplatte  erhielt  er  am  Elektrometer  das  Maß  für  die  Größe 

B  =  jD  — Zn|Cu  +  Pt|Cu  =  D  — (Zn|Cu  +  Cu|14)  =  D  — Zn|Pt. 

Nach  Verbindung  des  Zinks  mit  dem  Platin,  des  Kupfers  mit  der 
Zinkplatte  erhielt  er  das  Maß  der  ОгсШе 

0  =  2;  — Zn|Cu  -t-Cu|Zn  +  Zn|Pt  =  D+Zn|Pt. 

Die  Größen  В  und  С  geben  die  gesuchten  Werte  von  Zn  |  Pt  und  I>, 
also  auch  den  Wert  ihres  Verhältnisses.  Kolilrausch  fand  z.  B. 
ZnjCu  =:  0,48  I).     Weitere  auf  diese  Metliode  bezüghche  Einzelheiten 
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wollen  wir  nicht  angeben,  üerland  (1868)  und  Cliftou  (1877)  be- 
dienten sich  bei  ihren  Messungen  einer  analogen  Methode.  Letzterer 
fand  Zn  I  Си  =  0,852  Volt.  Weitere  Zahlen  wollen  wir  nicht  an- 
führen. 

Hankel  (1861  bis  1865)  bestimmte  die  Werte  von  e  =  A\B 
folgendermaßen.  Auf  eine  geerdete,  horizontale  Kupferplatte  К  legte 
er  eine  andere  Metallplatte  A.  Hierauf  wurde  eine  zweite  Kupfer- 
platte  Kl  bis  zu  einem  gewissen  kleinen  Abstände  ö  der  Platte  А  von 
oben  her  genähert;  diese  Entfernung  betrug  0,94  mm  und  sollte  bei 
allen  Versuchen  die  gleiche  sein.  Die  Platte  Ki  wurde  auf  kurze  Zeit 
geerdet,  hierauf  in  beträchtliche  Höhe  gehoben  und  mit  einem  (Hankei- 
schen) Elektrometer  verbunden.  Die  Ablesung  S  des  letzteren  diente 
als  Maß  für  die  Ladung  der  Platte  Ki  im  Augenblicke  ilirer  Ejrdung. 
Ersetzte  Hankel  die  Platte  А  durch  eine  Platte  В  eines  anderen  Me- 
talls, so  erhielt  er  eine  andere  Ablesung  S^.  Es  [läßt  sich  leicht 
beweisen,  daß  S  —  Si  =  ß.A\B  ist ,  wo  ß  einen  gewissen  Proportio- 
nalitätsfaktor darstellt.  Auf  diese  Weise  konnten  das  Verhältnis  ver- 
schiedener Werte  von  e  oder  diese  Zahlenwerte  selbst  gefunden  werden, 
wobei  Zn  I  Cu  =  1 00  gesetzt  wurde. 

Hallwachs  (1886)  benutzte  das  auf  S.  36  beschriebene  Qua- 
drantenelektrometer. Wie  wir  später  sehen  werden,  wird  die  Ablenkung 
S  der  Elektrometernadel  durch  die  Formel 

S=C{r,-r,)[r-\(V,  +  V,)-]  ....  (53) 
bestimmt,  wo  V  das  Potential  der  Nadel,  Vi  und  Fj  die  Potentiale  der 
beiden  Paare  kreuzweis  gelegener,  miteinander  verbundener  Quadranten 
sind.  Hallwachs  benutzte  ein  Elektrometer,  dessen  Quadranten  aus 
Messing  bestanden.  Femer  stalte  er  sich  eine  R«ihe  von  Nadeln  aus 
Cu,  Ag,  Pt,  AI  und  Zn  her.  Das  eine  Quadrantenpaar  verband  er  mit 
der  Erde,  das  andere  mit  der  Nadel  und  gleichzeitig  zuerst  mit  einem 
Pole  einer  Batterie,  deren  anderer  Pol  geerdet  war.  Bezeichnen  wir 
mit  E  das  Potential,  welches  hier])ei  von  den  Quadranten  angenommen 
Avurde,  mit  e  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Nadel  und  den  Messing- 
quadranten. In  diesem  Falle  ist  F^  =  E,  Fj  =  0,  V  =  E  -\-  e  und 
P'ormel  (53)  gibt  für  die  Ablenkung  der  Nadel 
Si  =  CE{^E+e). 

Vertauscht  man  die  Batteriepole,  so  erhält  man  Fj  =  —  Д  Fj  =■  0, 
F  =  —  E  -\-  e  und  die  Ablenkung 

^2  =  CE(\E—e). 
Hieraus  ist 

<'=2^t^^' ^53,a) 

Ol    -h    i>4 

Durch  Einführung  verschit'denartiger  Korrektionen  «gelang  esHall- 
wficlis,   auf   diese  Weise   die   relativen  Wert«^   der  (irr»ße]i  ^  1  Messing. 
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folglich  auch  der  Größen  Ä\B  z\x  finden.  Von  den  Resultaten  besitzen 
diejenigen  besonderes  Interesse,  die  negativen  Charakter  haben.  Es 
erwies  sich,  daß  die  Größe  Cu  |  Q  (wo  Q  Messing  bedeutet)  im  Verlaufe 
von  18  Stunden  von  0,018  bis  auf  0,056  zunimmt;  Zn  |  ö  ini  Laufe 
von  vier  Stunden  von  0,825  bis  0,775  abnimmt;  die  Größe  AI  |  Q  war 
im  Verlaufe  eines  halben  Jahres  von  0,94  auf  0,2  gesunken  und  stieg 
hierauf  nach  Reinigung  der  Nadel  bis  auf  0,94  an.  Alle  obigen  Zahlen 
bedeuten  Volt.     Hallwachs  findet  Zn  |  Cu  =  0,843  Volt. 

Ayrton  und  Perry  verfuhren  folgendermaßen:  sie  brachten  zwei 
liorizontale  Metallplatten  А  und  В  an  den  Enden  einer  horizontalen 
Tafel  an,  die  um  eine,  durch  ihre  Mitte  hindurchgehende  vertikale 
Achse  drehbar  war.  Über  ^  und  J?  wurden  zwei  horizontale  Messing- 
platten  M  und  N  gebracht,  die  untereinander  oder  mit  den  Quadranten 
des  Elektrometers  verbunden  werden  konnten.  Zuerst  wurden  M  und  N 
untereinander  verbunden,  hierauf^  mit^;  es  traten  dann  auf ^fund,^ 
durch  die  Ladungen  der  Platten  А  und  В  induzierte  Ladungen  auf. 
Wenn  man  jetzt  M  und  N  mit  den  Quadranten  des  Elektrometers  ver- 
bände, so  würde  die  Nadel,  die  auf  hohem  Potential  erhalten  wurde,  in 
Ruhe  bleiben.  Hierauf  wurde  die  Tafel  samt  den  Platten  um  180® 
^redreht,  und  dann  die  Platten  M  und  N  mit  dem  Elektrometer 
verbunden.  Die  Ablenkung  der  Nadel  kann  als  Maß  für  die  ge- 
suchte Größe  e  =  A\  В  gelten.  Ayrton  und  Perry  fanden  Zn  |  Cu 
=  0,75  Volt. 

Weitere  Untersuchungen  sind  ausgeführt  worden  von  Christian- 
sen (1893),  Exner  (18H2  bis  1887),  Uljanin  (1887),  Exner  und 
Tuma  (1888),  Pellat  (1880,1887),  Schulze-Berge(1881),  J.Brown 
(1887,  1899),  Spiers  (1900),  Majorana  (1899),  Erskine-Murray 
11898),  Lord  Kelvin  (1897),  Grimsehl  (1902),  Lodge,  Hesehus, 
Brown  (1903),  Warburg  (19()4)  u.  a.  W'ir  wollen  einige  von  diesen 
Arbeiten  betrachten;  auf  ihre  Resultate  war  zum  Teil  schon  in  der 
ersten  Hälfte  dieses  Paragraphen  hingewiesen  worden.  Selir  inter- 
essant ist  die  erste  der  beiden  Methoden  von  Pellat.  Er  brachte  die 
Potentialdifferenz  e  beider  Metalle  auf  Null,  indem  er  sie  durch  eine 
andere  Potentialdifferenz  e'  kompensierte,  die  man  beliebig  ändern  und 
{»ehr  genau  messen  konnte.  Als  Größe  e'  wählte  er  die  Potentialdiffe- 
renz eines  festen  und  eines  sich  verschiebenden  Punktes  auf  einem 
Draht,  durch  welchen  ein  elektrischer  Strom  floß:  zwischen  diesen 
Punkten  bestand  mithin  ein  Potentialgefälle,  wie  dies  auf  8.162  bereits 
erwähnt  wurde  und  weiter  unten  ausführlich  betrachtet  werden  soll. 
Kiner  Modifikation  der  Pollatschen  Methode  bediente  sicli  Spiers 
(1900)  beim  Studium  dos  Einflusses,  welchen  das  umgebende  Gas  auf  die 
(rröße  e  ausübt.  (Jbrigens  liat  Л\'.  Thomson  bereits  frülier  (1Я61) 
eine  ähnliche  Kompensationsmetliode  angewandt. 

Chwolflon,  Phyeik.     IV.  15 
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Major  ana  hat  eine  Reihe  von  überaus  lehrreichen  Versuchen  aus- 
geführt. Zwei  vertikale  Metallplatten,  z.  B.  aus  Zink  und  Kupfer, 
werden  zunächst,  während  sie  sich  in  großem  Abstände  voneinander 
befinden,  geerdet,  wobei  sie  ungleiche  Ladungen  annehmen.  Näliert 
man  sie  darauf  einander  (bis  auf  0,5  mm),  so  treten  in  ihnen  infolge 
von  Induktion  „Annäherungsladungen "^  auf,  die  man  am  Elektrometer 
nachweisen  kann.  Erdet  man  die  Platten  während  der  Annäherung, 
so  kann  man,  nachdem  sie  voneinander  entfernt  worden  sind,  in  ihnen 
„Entfemungsladungen''  nachweisen  und  messen.  Ferner  gelang  es 
Majorana,  eine  gegenseitige  Anziehung  von  Metallen  zu  beob- 
achten, während  letztere  miteinander  in  leitender  Verbindung  standen.  Ein 
versilberter  Quarzfaden  hängt  vor  einer  polierten  Metallplatt«,  die  sicli 
in  etwas  geneigter  Lage  befindet,  so  daü,  wenn  man  sie  allmählicli 
dem  Faden  nähert,  sie  zuerst  das  untere  Fadenende  berühren  muß. 
Bei  mikroskopischer  Beobachtung  des  Fadenendes  und  seines  durcli 
die  Platte  erzeugten  Spiegelbildes  bemerkte  Majoraua  eine  plötz- 
liche Annäherung  dieses  Endes  an  die  Oberfiäche  der  (aus  Zink  be- 
stehenden) Platt«,  sobald  ilire  Entfernung  0,1mm  betrug.  Später  (1900) 
hat  Majoran  а  Auzieliung  zwischen  zwei  horizontalen  Platten  beob- 
achtet, von  denen  die  obere  mit  dem  Wagebalken  einer  sehr  empfind- 
lichen Wage  verbunden  war.  Die  Bewegung  des  Wagebalkens,  wurde 
nach  der  Fizeau-Pulfrichschen  Methode  (Bd.  III)  beobachtet.  Die 
(iröße  e  wurde  nacli  der  Pe Hat  sehen  Methode  kompensiert  und  hier- 
durch die  Werte  für  e  =  M\Ag  gemessen;  M  bedeutet  hier  das  Metall 
der  Platte.  Majorana  fand  Zn  |  Ag  =  (U)  Volt,  Cu  |  Ag  =  0,4  Volt; 
hieraus  ist  Zn  |  Г-и  =  0,5  Volt. 

Majorana  hat  endlicli  noch  die  Werte  e  für  die  Kombinationen 
Zn  I  Au,  AI  I  Au  und  Fe  |  Au  bei  —  180*^  (Temperatur  der  flüssigen  Luft) 
gemessen  und  gefunden,  daß  bei  einer  so  niedrigen  Temperatur 
die  Größe  e  verschwindend  klein  ist;  so  fällt  sie  z.  B.  für  ZnjAu 
von  0,H8  bei  Zimmertemperatur  bis  auf  0,05  bei  — 180^ 

Zwischen  Lord  Kelvin  undLodge  kam  es  zu  einem  interessanten 
Streit :  ersterer  verteidigte  die  Kontakttlieorie.  letzterer  hält  daran  fest, 
daß  e  gleich  Null  ist  (s.  oben).  Lord  Kelvin  berief  sich  unter  anderem 
auf  die  Arbeiten  von  Erskine-M  urray  (18})8),  welcher  unter  Benutzung 
der  Kompensatioiirfmethode  gefunden  liat.  daß  ein  Bedecken  derMetall- 
fläclien  mit  einer  isolierenden  Schicht  (Wacli>5,  (ilas),  wobei  nur  ihre 
Berührungspunkte  unbedeckt  bleiben,  nicht  auf  den  Wert  von  e  ein- 
wirkt, während  dorh  letzterer  in  hohem  (irade  vom  Zustande  der  Ober- 
fläche, z.  B.  dorn  Grade  ilirer  Politur,  abhängt. 

J.  Brown  (1J)()8)  fand,  daß  die  Ciröße  с  Г7=  Zn  |  Ги  gleich  ^*ull 
wird,  wenn  sich  zwischen  diesen  Metallen  Ol  von  14Г)^  befindet:  er 
erkläi-t  dies  dadun^h,  daß  sich  im  Ol  das  elektrolytisclie  Häutchen  auf- 
löst,   Avelclies    die   Metalle    überzielit    und    als    Trsache   für    das   Auf- 
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treten  der  Größe  e  anzusehen  ist.  Warburg  (1904)  hat  obiges 
Resultat  bestätigt  gefunden.  Бг  fand,  daß  e  nicht  von  der  Art 
des  umgebenden  Gases  abhängt  und  daß  es  in  völlig  trockenem 
Gase  fast  gleich  NuU  wird;  die  Kontakttheorie  hält  er  für  vollständig 
widerlegt. 

Die  Frage  bleibt  also  offen.  Man  hat  übrigens  zu  bedenken, 
daß  alle  Versuche,  welche  die  Existenz  von  I^adungen  auf  in  Eontakt 
befindlichen  Metallen  nachweisen,  an  sich  nichts  beweisen,  denn  es 
handelt  sich  bei  unserer  Frage  nicht  um  das  Vorhandensein  von 
Ladungen,  an  dem  niemand  jemak  gezweifelt  hat,  sondern  darum,  wo 
wo  man  ihre  Quelle  zu  suchen  hat. 

Auf  eine  unrichtige  Definition  der  Größe  e,  auf  die  man  sich  bis- 
her zuweilen  berufen  hat,  muß  noch  hingewiesen  werden.  Da  beim 
Übergang  der  Einheit  der  Flektrizitätsmenge  von  einem  Metalle  zum 
anderen  die  Arbeit  +6  geleistet  wird,  so  nahm  man  an,  daß  an  der 
Berührungsfläche  eine  Wärmemenge  q  frei  werden  muß,  die  gleich 

(/  =  ±e 

ist.  Edlund  (1869  bis  1871)  hielt  es  für  möglich,  durch  Messung  von 
q  die  Größe  e  zu  finden  und  fand,  daß  sie  für  verschiedene  Metallpaare 
sehr  klein  war.  Diese  Methode  ist  aber  unrichtig.  Wir  hatten  auf 
S.  188  die  Formel  (3«S)  abgeleitet  und  hieraus  sieht  man,  daß  q  in 
einem  anderen,  komplizierteren  Zusammenhange  mit  e  steht.  Nur  in 
dem  Falle,  daß  e  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist, 
erhält  man  die  Formel  q  =  dl^- 

Die  Nichtleiter  (Dielektrika)  werden  bei  Berührung  unterein- 
ander oder  mit  Leitern,  wie  es  scheint,  ebenfalls  elektrisiert.  Die  ersten 
Versuche  in  dieser  Richtung  sind  von  Davy,  Fechner,  Munk  und 
A.C.  Becquerel  angestellt  worden.  Genauere  Untersuchungen  haben 
J.  Thomson  (1876),  Ayrton  und  Terry  (1878),  Hoorweg  (1880), 
Knoblauch  (1901)  und  Hesehus  (1901)  ausgeführt. 

Man  findet  z.  В.,  daß  Wachs  bei  Berührung  mit  Scliwefel  positiv, 
hei  Berührung  mit  Kautschuk,  Schellack,  Messing  usw.  negativ  elektri- 
siert wird.  Die  Nichtleiter  können  nicht  in  eine  Volt  а  sehe  Reihe  ein- 
geordnet werden  und  folgen  daher  natürlich  auch  nicht  dem  Volta- 
i<chen  Gesetze. 

A.  Coehn  (1898)  kommt  zu  dem  Schlüsse,  daß  derjenige  von 
zwei  einander  berührenden  Körpern  positiv  elektrisiert  wiid,  der  die 
цгойете  Dielektrizitätskonstante  hat.  Wie  Heydweiller  gezeigt  hat, 
gilt  diese  Kegel  jedenfalls  nur  für  Nichtleiter. 

§  IL  Experimentelle  Untersuchung  der  Elektrisierung 
beim  Kontakt  von  Elektrolyten  mit  Leitern  erster  Klasse.  Im 
§  6  hatten  wir  die  Xernstsclie  Theorie  kennen   gelernt,   die  in   einer 
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ganzeu  Roilie  von  Spezialfällen  einen  bestimmten  Aufschluß  über  die 
(iröüe  der  elektromotorischen  Kraft  gibt,  die  beim  Kontakt  von  Elektro- 
lyten untereinander  und  mit  Leitern  erster  Klasse  wirkt. 

Ferner  hatten  wir  in  §  8  die  Methoden  des  Kapillarelektrometers 
und  der  Tropfelektroden  kennen  gelernt,  die  nach  der  Meinung  einiger 
Forscher  die  PotentialdifTerenz  beim  Kontakt  eines  Metalls  mit  einem 
Elektrolyten  zu  messen  gestatten.  An  dieser  Stelle  wollen  wir,  ähnlicli 
wie  dies  im  vorhergehenden  Paragraphen  geschehen  war,  die  verschie- 
denen Messungsresultate  dieser  PotentialdifTerenz  in  historischer  Reihen- 
folge betrachten. 

Die  Existenz  einer  Elektrisierung  beim  Kontakt  eines  Metalls  mit 
einem  flüssigen  Elektrolyten  kann  in  folgender  Weise  nachgewiesen 
werden.     Auf  ein  euipfmdliches  Elektroskop  (Fig.  93)  wird  eine  hori- 


Fig.  93. 


zontale  Scheibe  aus  dem  zu  unter- 
suchenden Metalle  geschraubt,  z.  6. 
eine  Zinkscheibe;  sie  ist  in  unserer 
Figur  nicht  sichtbar,  sie  hat  diesell>e 
(тгоБе  wie  die  Scheibe  а  und  mit  ihr 
stellt  das  untere  Ende  des  Drahtes  d 
in  Berührung.  Auf  die  Zinkplatte  legt 
man  ein  Glas-  oder  Glimmerplättchen  b, 
das  etwas  größeren  Durchmesser  hat 
und  auf  dieses  ein  Blatt  Fließpapier  n, 
welches  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit, 
z.  И.  mit  Wasser,  angefeuchtet  ist.  Man 
kann  aucli  derart  verfahren,  daß  man 
mittels  eines  Pinsels  eine  Flüssigkeits- 
scihichtauf  die  Oberfläche  von  b  aufträgt. 
Hierauf  berülirt  man  mit  dem  isoliert 
gehaltenen  Zinkdraht  d  gleichzeitig  die 
untere  Scheibe  und  in  с  die  Flüssigkeits- 
scliicht ;  die  Ladungen  sammeln  si(?h 
hier])ei  zu  Ь(ч<1еп  Seiten  des  Plättcliens  b  an.  Entfernt  man  den  Draiit 
d  und  bol)t  das  Plättchen  b  zugleicli  mit  der  Flüssigkeit  ab,  so  erhält 
man  im  Elektroskop  einen  Ausschlag,  der  durcli  die  Ladung  der 
unteren  .Metailplatte  hervorgerufen  wird.  Ersetzt  man  das  Elektroskop 
durch  ein  Elektrometer,  so  kann  man  außer  dem  Vorzeichen  auch  die 
(in>ße  der  Ladung  bestimmen.  Heides  hängt  von  der  Art  des  Metalls 
und  der  Flüssigkeit  ab. 

Diese  Methode  hat  insbosonders  Bu  f  f  (1S42)  angewandt.  Er  fand, 
<laß  in  Wasser  und  in  einer  Lösung  von  Ätzkali  alle  Metalle  negativ 
elektrisiert  werden;  in  schwaclier  Scliwefelsäurelösung  werden  nur  Pt 
und  Au  positiv:  in  konzentrierter  Salpetersäure  wird  Zink  sehr  schwach 
negativ,  Pt,  Au,  Cu,  Fe  positiv  usw. 
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Flüssigkeiten  folgen  beim  Kontakt  mit  Metallen  dem 
Vo Haschen  Gesetze  nicht,  wie  dies  aus  folgendem  Beispiele  ersieh t- 
Uch  ist:  H20|Zn>HaO|Cu,  d.  h.  CulHgO  +  H20|Zn>  0;  wenn  HjO 
in  Berührung  mit  Zn  und  Cu  dem  Volt  а  sehen  Gesetze  folgen  würde, 
so  hätt«  man  CulHaO  +  HgOlZn  =  Cu|Zn  und  daher  Cu  |  Zn  >  0, 
während  die  Versuche  Zn  |  Cu  >  0  ergeben,  mithin  Cu  |  Zn  <  0. 

Hankel  (1865)  hat  die  Größen  Jf  iHjO,  wo  üf  irgend  ein  Metall  be- 
deutet, mit  der  Größe  Zn  |  Cu  nach  einer  Methode,  analog  der  auf  S.  228 
beschriebenen,  verglichen.  Die  untere  Kupferplatte  war  durch  einen 
weiten,  mit  Wasser  gefüllten  Trichter  ersetzt,  der  mit  einer  vertikalen, 
ebenfalls  Wasser  enthaltenden  Köhre  verbunden  war;  in  letztere  tauchte 
das  geerdete  Metall.  Ohne  diese  Versuche  von  Hankel  ins  Detail  ver- 
folgen zu  wollen,  bemerken  wir,  daß  sie  einen  erstaunlich  großen  Ein- 
fluß der  Metalloberfläche  dargetan  haben.  Je  nachdem  die  friscli  her- 
gestellte polierte  Platte  erst  eben  in  die  Flüssigkeit  getaucht  war  oder 
sich  in  ihr  eine  Zeitlang  (10  bis  30  Minuten)  befunden  hat  oder  vor  dem 
Eintauchen  ins  Wasser  in  Luft  aufbewahrt  gewesen,  wurden  ganz  ver- 
schiedene Zahlen  werte  erhalten;  das  gleiche  wurde  beim  Vergleiche  von 
polierten  Metallen  mit  solchen  beobachtet,  die  mit  der  Feile  bearbeitet 
waren.  Unter  der  Annahme,  daß  Zn|Cu  =  100  sei,  fand  Hankel 
Zahlen,  die  z.  B.  für  Pt  zwischen  +14  und  —  IG  schwanken,  für  Au 
zwischen  10  und  —  19,  für  Pd  zwischen  +  Я  und  —  23,  für  Messing 
zwischen  -\-  8  und  —  11 H,  für  Fe  zwischen  +27  und  — 23,  für  Zn 
zwischen  —  16  und  —  45,  für  AI  zwischen  —  25  und  —  78,  für  Hg 
zwischen  —  6  und  —  30  usw. 

Gerland  (1888,  1883)  benutzte  eine  Methode,  welche  derjenigen 
von  Kohlrausch,  die  auf  S.  223  beschrieben  war,  analog  ist;  eine  der 
horizontalen  Platten  eines  Kondensators  war  durcli  eine  Glasplatte  er- 
setzt, auf  welcher  ein  von  Wasser  durchtränktes  Blättchen  P^ließpapiei* 
lag.  Die  numerischen  Werte,  welche  Hankel  und  Gerland  erhielten, 
stimmen  untereinander  nicht  überein,  Avorüber  man  sicli  auch  nach  dem 
soeben  über  den  Einfluß  der  Oberflächenbeschaffenlieit  des  Metalls  ge- 
^$agt«n  nicht  wundern  kann. 

Kohlrausch  hat  auf  ähnliche  Weise  die  Größe  e  für  den  Fall 
der  Berührung  von  Metallen  mit  Lösungen  von  Salzen  und  Säuren  be- 
stimmt. Einige  seiner  Resultate  sind  in  der  Tabelle  auf  S.  214  au- 
fgeführt worden.  Femer  sind  älinliche  Untersuchungen  ausgefülirt 
worden  von  Clifton,  Ayrton  und  Perry  (1878),  Exner  und  Tunui 
(1888),  Goure  de  Villemonte  (180O),  Pellat  (18810  u.  a.  Ayrton 
und  Perry  benutzten  die  auf  S.  228  bescbrie])ene  Methode,  лvobei  eine 
der  Metallplatt^n  durch  ein  flaches,  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  «;e- 
frdltes  Porzellansi^liälclien  ersetzt  war. 

In  §  8  auf  S.  201  u.ff.  liatten  Avir  das  Ka])illarelektr()inet«M- 
und  dieMethode  derTropfelektroden  kennen  «^*»lernt,  die  ForscluT 
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üamliaft  gemacht,  welche  sich  ihrer  bedient  and  auf  die  Bedenken  hin- 
gewiesen, die  ihrer  Anwendung  zur  Bestimmung  der  Potent ialdilferenz 
zwischen  Metallen  und  Elektrolyten  entgegenstehen.  Wir  haben  nun 
noch  in  Kürze  auf  die  Resultate  hinzuweisen,  welche  die  erwähnten 
Forscher  erhalten  haben. 

Ostwald  (1887)  findet,  daß  Zn  und  Cd  in  allen  Säuree  negativ, 
Cu,  Sb,  Bi,  Ag  und  Hg  positiv  werden.  In  allen  verdünnten  Sauer- 
stoffsäuren  (Schwefel-,  Salpeter-,  Phosphor-,  Ameisen-,  Essig-,  Oxal- 
säure usw.)  ist  die  IHektrisierung  des  gegebenen  Metalls  die  gleiche. 
Paschen  undRothmund  haben  die  Potentialdifferenz  e zwischen  Queck- 
silber (sowie  zwischen  flikssigen  Amalgamen)  und  IHektrolyten  gemessen. 
Hierbei  zeigte  sich,  daß  bei  geringem  Gehalt  an  dem  im  Quecksilber  ge- 
lösten Metall  (0,01  Proz.)  die  Amalgame  die  gleichen  Werte  für  e  ergeben, 
wie  die  reinen  Metalle  selbst.  Paschen  fand  für  Quecksilber  und 
schwache  Schwefelsäure  e  =  0,840  Volt;  Rothmund,  der  die  Säure 
p-     g^  mit  Schwefelquecksilbersalz 

^-p^-gy-^  sättigte,  fand  e=0,926Volt. 

^ Für  Kupferamalgam    fand 

Rothmund  e  =  0,445  Volt; 
für  Zinkamalgam 

e  =  —  0,587  Volt. 

In  neuerer  Zeit  hat 
man  darauf  geachtet,  daß 
man  es  mit  völlig  reinen 
Flüssigkeiten  zu  tun  hat, 
wobei  man  „Normal- 
lö8ungen",die  einGramm- 
H([uivalent  der  gelösten  Substanz  auf  1  Liter  der  Lösung  enthalten,  zu- 
grunde legte;  verkürzt  spricht  man  demgemäß  von  n.-Lösungen. 

Ostwald  hat  in  Vorschlag  gebracht,  die  elektromotorischen  Kräfte 
verschiedener  „Elektroden" ,  d.  h.  verschiedener  Kombinationen  von 
Leitern  erster  Klasse  und  Elektrolyten,  mit  einer  „normalen  Elek- 
trode" zu  vergleichen  und  letztere  folgendermaßen  herzustellen.  In 
ein  Glasgefäß  (Fig.  94)  wird  Quecksilber  gegossen  und  darüber  eine 
Scliicht  von  Calomel  gebracht;  hierauf  füllt  mau  das  Gefäß  mit  einer 
11. -Lösung  (oder  einer  Vio  "-"^^ösung)  von  Clilorkalium.  Durch  den 
Deckel  des  Gefäßes  hindurch  wird  ein  durcli  eine  Glasröhre  isolierter 
Platindraht  hindurchgeführt,  sowie  eine  Glasröhre  mit  angesetztem 
Kautschukschlauch,  welche  mit  derselben  I^ösung  gefüHt  sind.  Die 
<?iektr(>motorisclie  Kraft  dieser  Elektrode  beträgt  0,5G0  Volt. 

Nachdem  Avir  die  Versnchsergebnisse  liiusiclitlich  der  Berührung 
Von  Metallen  mit  Elektrolyten  betrachtet  haben ,  wollen  wir  zu  den 
Intersuchungen   des  Falles    übergehen,   wo  zwei  Metalle  Ä  und  В 
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sich  nebeneinder  in  einem  Elektrolyten  S  befinden.  Die  elektro- 
motorische Ejraft  einer  solchen  Kombination  ist  gleiche  |S-{-  S\B.  Wir 
wollen  diese  Größe  mit  {Ay  B)  bezeichnen.  Bringt  man  drei  Leiter 
erster  Klasse  A^  В  und  G  in  ein  und  denselben  Elektrolyten  S» 
so  erhält  man  drei  Größen:  {A,B)  =  A\S -\- 8\B\  {B,  C)  =  B\S-^  S\G 
und  (J,  C)  =  A\8-\-  S\  C.  Da  jedoch  S\B  -f  J5|  S  =  0  ist,  so  ist 
offenbar  {A,  B)  +  (Д  C)  =  {A,  C). 

Den  experimentellen  Untersuchungen  wurde  übrigens  folgende 
kompliziertere  Kombination  ^|ßi-|-S|jB+J5|^  unterworfen,  die  eine 
regelrecht  offene  Kette  darstellt.  Wir  haben  im  §  3  gesehen,  daß 
derartige  Kombinationen  der  analogen  Formel 

(.1,  Б)  -b  (B,  о  =  (^,  о (54) 

genügen,  wenn  man  die  symbolische  Bezeichnung  A\S  -\-  S\B  '\-  B\A 
=  {A,  B)  einführt. 

Formel  (54)  zeigt  uns,  daß  man  in  bezug  auf  einen  bestimmten 
gegebenen  Elektrolyten  die  Metalle  in  eine  Eeihe  einordnen  kann, 
welche  der  Voltaschen  Reihe  insofern  analog  ist,  als  jedes  Metall  bei 
Kombination  innerhalb  dieses  Elektrolyten  mit  einem  der  vorher- 
gehenden negativ,  mit  einem  der  folgenden  aber  positiv  wird.  Die 
Verteilung  der  Metalle  in  einer  derartigen  Reihe  hängt  von  der  Art 
des  Elektrolyten  S  ab.  Mit  der  Frage  nach  derartigen  Anordnungen 
der  Metalle  haben  sich  zahlreiche  Forscher  beschäftigt,  so  z.B.  Fe  ebner 
(wässerige  NaCl-Lösung),  Davy  (Lösungen  von  H2SO4,  KHO,  K^S); 
Faraday  (Lösungen  von  HjSO^,  HNO,,  HCl,  KHO,  KjS),  Poggen- 
dorff  (Lösungen  von  HaS04,  NH^Gl,  KCy),  De  la  Rive  (HNGj), 
Schoenbein  (HNO3)  u.  a.   Wir  wollen  einige  dieser  Reihen  anführen: 

Wasser.  Fechner:  Zn,  Pb,  Sn,  Fe,  Sb,  Bi,  Cu,  Ag,  Au;  Mat- 
thiessen:  K,  Na,  Ca,  Mg. 

HjSO^-Lösung.  Faraday:  Zn,  Cd,  Sn,  Pb,  Fe,  Ni,  Bi,  Sb, 
Cu,  Ag. 

KHO-Lösung.    FaradÄy:  Zn,  Sn,  Cd,  Sb,  Pb,  Bi,  Fe,  Cu,Ni,Ag. 

K,S- Lösung.     Faraday:  Cd,  Zu,  Cu,  Sn,  Sb,  Ag,  Pb,  Bi,  Ni,  Fe. 

KCy-Lösung.  Poggendorff:  Zn,  Cu,  Cd,  Sn,  Ag,  Ni,  Sb,  Pb, 
Hg,  Pd,  Bi,  Fe,  Pt,  С 

Konzentrierte  Salpetersäure.  De  la  Rive:  Sn,  Zn,  Fe,  Cu, 
Pb,  Hg,  Ag,  Fe. 

Es  ist  wohl  selbstverständlich ,  daß  auch  diese  Reihen  von  der 
physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  der  Metalloberflächen  in 
hohem  Grade  abhängig  sein  müssen. 

Femer  sind  von  vielen  Seiten  eingehende  Untersuchungen  über 
die  Kombination  aus  zwei  Leitern  und  einem  Elektrolyten  angestellt 
worden.  Auf  einige  der  erhaltenen  Resultate  wollen  wir  hier  ver- 
weisen. 
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Die  Superoxyde  stehen  im  allgemeinen  am  Ende  der  Reiben, 
d.  b.  sie  sind  negativ,  wenn  man  sie  innerhalb  eines  beliebigen  Elektro- 
lyten mit  Metallen  kombiniert;  die  Oxyde  von  Cu,  Fe  und  Pb  sind 
bei  Kombination  mit  den  reinen  Metallen  ebenfalls  negativ.  Ge- 
schmolzene Salze,  aber  auch  heißes  Glas  und  heißer  Glimmer  können 
die  RoUe  eines  Elektrolyten  S  spielen  und  sogar  recht  merkliche  Poten- 
tialdiSerenzen  geben.  Oberbeck  und  Edler  haben  (1891)  die  Kombi- 
nation Hg  —  S  —  Am  untersucht,  wo  Am  ein  Amalgam  bedeutet,  das 
im  allgemeinen  geringe  Mengen  eines  anderen  Metalles  M  enthält. 
Hierbei  zeigte  sich,  daß  für  sehr  viele  Lösungen  S  von  Salzen  und 
Säuren  die  Reihenfolge  der  Metalle  2f ,  deren  Amalgame  abnehmende 
PotentialdifFerenzen  gegenüber  dem  Quecksilber  ergeben,  die  gleiche  ist. 
nämlich:  Zn,  Cd,  Sn,  Pb,  Bi.  Das  Metall  des  Salzes  hat,  wenn  es  nicht 
mit  dem  Metall  M  identisch  i^t,  fast  gar  keinen  EinHuß;  ist  das  Metall 
des  Salzes  aber  das  Metall  Ж  selbst ,  so  nimmt  die  Potentialdrfferenz 
ab.  So  gibt  z.  B.  Cadmiumamalgam  in  Lösungen  von  NaBr,  KBr  und 
ZnBrj  die  Werte  0,630,  0,641  und  0,624  Volt,  in  CdBrj-Lösuug  jedoch 
den  kleineren  Wert  0,561  Volt. 

Kohle  und  metallisclies  Natrium  geben  außerordentlich  große  elektro- 
motorische Kräfte,  die  für  einige  Flüssigkeiten,  wie  Corminas  gezei^^t. 
hat,  bis  zu  4,5  Volt  gehen.  Hoorweg  und  Righi  haben  gefunden, 
daß  man  beim  Ersatz  von  Elektrolyten  durch  sehr  schlechte  flüssige 
Leiter,  wie  z.  Б.  durch  geschmolzenes  Wachs,  Stearin,  Schellack,  Schwefel 
oder  verscliiedene  Öle,  ebenfalls  bisweilen  recht  bedeutende  elektro- 
motorische Kräfte  erhält. 

Zu  dem  in  Betracht  gezogenen  Tj'pus  gehört  auch  die  besondere 
Art  von  Konzentrations  dementen,  die  aus  einer  Flüssigkeit 
und  zwei  Amalgamen  bestehen,  welche  sich  durch  den  Konzentra- 
tionsgrad des  gelösten  Metalles  voneinander  nnt«rsclieiden.  l)ie 
N  ernst  sehe  Theorie  hat  uns  für  diese  die  Formel  (45),  S.  198,  geliefert. 
G.  Meyer  (lÖJ)l)  hat  die  Kombinationen  Zn  und  ZnSO^,  ('d  und  CdJj, 
Sn  und  SnCl2»  Cu  und(4iS04,  Na  und  NaCl,  Na^CO^,  KagSO^,  Pb  und 
essigsaures  Blei  untersuclit,  wobei  sich  die  Metalle  in  zwei  Amalgamen 
von  verschiedener  Konzentration  befanden.  Die  Messungen  führten 
zu  Resultaten,  Avelclio  mit  der  Nernstsclien  Formel  (15)  vollkommen 
übereinstimmen. 

Zu  der  Kombination  des  von  uns  betrachteten  Typus  gehört,  auch 
die  berühmte  Voltasche  Säule,  in  der  zu  allererst  eine  Steigerung 
der  elektromotorischen  Kraft  durch  Hintereinandersclialtung  von  gleich- 
artigen Kombinationen  verschiedenartiger  Köi-j)er  erlialten  Avurde.  Die 
Volt  а  sehe  Säule,  die  wir  uns  vertikal  aufgestellt  denken  AVoUen,  be- 
steht aus  einer  großen  Zahl  übereinander  ges<r]iichtüter  Kupfer-  und 
Zinksclieiben ,  wobei  zwischen  jedes  Paar  solcher  Platten  eine  Tuch- 
scheibe  'gebracht  ist,  die  mit  Wasser  oder  l)esser  mit  scliwa eher  Schwefel- 
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s&ure-,  Kochsalz-,  Salmiaklösung  usw.  angefeuchtet  ist ;  wir  wollen  diese 
Flüssigkeit  mit  S  bezeichnen.  Alle  Scheiben  müssen  die  gleiche  Eeihen- 
folge  einhalten,  es  muß  z.  B.  auf  die  Tuchscheibe  stets  eine  Eupfer- 
oder  stets  eine  Zinkscheibe  folgen.  Man  erhält  also  beispielsweise 
folgende  Beihenfolge 

Cu— Zn— S— Cu—Zn— S— Cu— Zn— S— Cu  usw.  .     .       (55) 

Ob  das  Potential  von  unten  nach  oben  wächst  oder  ab- 
nimmt, hängt  durchaus  nicht  davon  ab,  welche  Scheiben  (Cu, 
Zn  oder  S)  sich  an  den  Enden  der  Säule  befinden,  sondern  bloß 
von  ihrer  Reihenfolge,  d.  h.  davon,  ob  sich  unmittelbar  über  S  eine 
Zink-  oder  Kupferscheibe  befindet  Das  Potential  wächst  immer  in 
der  Richtung  von  S  nach  Cu  oder,  was  dasselbe  ist,  von  Cu  zu  Zn,  oder 
von  Zn  zu  S.  Bei  der  Verteilung  (55)  und  ebenso  bei  der  Verteilung 
S — Cu — Zn — S — Cu — Zn — S  usw.  wächst  das  Potential  von  unten 
nach  oben.     Bei  der  Verteilung 

Cu— S— Zn— Cu— S— Zn— Cu— S— Zn— Cu  usw.       .     (55,  a) 

oder  etwa  bei  der  Verteilung  Zn — Cu — S — Zn — Cu — S — Zn  usw. 
nimmt  das  Potential  von  unten  nach  oben  ab.  Eine  regelrecht  zu- 
sammengestellte Säule  muß  mit  der  gleichen  Scheibe  anfangen  und 
endigen,  als  welche  man  auch  S  anzusehen  hat.  Bezeichnet  mau  ein 
System  aus  zwei  MetaUscheiben  und  einer  angefeuchteten  Tuchscheibe 
als  ein  Plattenpaar,  so  muß  eine  aus  n  Plattenpaaren  bestehende  Säule 
insgesamt  Sn-\-l  Scheiben  enthalten.  Es  ist  das  natürlichste,  wenn  Kupfer 
den  Anfang  und  das  Ende  ))ildet,  da  an  die  Säulenenden  gewöhnlicii 
Kupferdrähte  befestigt  werden.  In  diesem  Falle  kann  die  Säule  als 
unterste  eine  Kupfer-,  als  oberste  eine  Zinkplatte  haben  und  im  ganzen  aus 
8n  Scheiben  bestehen,  da  der  obere  Kupferdraht  die  obere  Kupferplatte 
ersetzt.  Es  möge  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  d.  h.  die 
Potentialdifferenz  ihrer  Enden,  mit  E  bezeichnet  sein.  Nehmen  wir 
femer  an,  daß  die  Potentiale  in  der  Richtung  nacli  oben  апл^асЬэеп, 
daß  also  Zn  unmittelbar  über  Cu  liegt.  Die  ganze  Säule  kann  man 
sich  dann  in  n  gleiche  Teile  zerlegt  denken,  die  wir  als  Elemente  be- 
zeichnen wollen ;  die  elektroniotorisclie  Kraft  jedes  derartigen  Elementes 
bezeichnen  wir  mit  e:  zwischen  den  Elementen  wirkt  keinerlei  elektro- 
motorische Kraft,  so  diiiiE  =  ne  ist.  DieCJrenze  zwischen  zлvei  benach- 
barten Elementen  mu  ß  i  n  d  e  r  M  i  1 1  e  e  i  n  e  r  d  e  r  8  с  h  e  i  b  e  n  liegend  gedacht 
werden  und  zwar  einer  Scheibe  aus  derjenigen  Substanz,  mit  welcher 
rUe  Säule  anfängt  und  endigt  (gewöhnlichen).  Demgemäß  beginnt  und 
endigt  jedes  Element  mit  ein  und  derselben  Substanz  und  bestellt,  mit 
Ausnahme  der  beiden  an  den  p]nden  befindlichen  Elemente,  aus  je  zлvвi 
ganzen  und  zwei  lialben  Sclieil)en.  So  Avird  beispielsweise  eine  aus  vier 
Elementen  bestehende  Säule  nach  folgendeni  Schema  zerteilt,  falls  ;m 
den  Enden  sich  Cu  befindet: 
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Cu-Zn-S-Cu  I  Cu-Zn-S~Cu  |  Cu-Zn-S-Cu  |  Cu-Zn-S-Cu     (55,  b) 

Das  Zeichen  Cu  |  Cu  stellt  hier  eine  einzige  Scheibe  dar,  die  nur  in 
(ledanken  in  zwei  Hftlften  zerlegt  ist.  Befände  sich  an  den  Säulen- 
enden Zn  ödes  S,  so  erhielte  man  folgende  Teilungen: 

Zn-S-Cu-Zn  I  Zn-iS-Cu-Zn  |  Zn-S-Cu-Zn  \  Zn-S-Cu-Zn     (55,  c) 
S^-Cu-Zn-S  I  S-Cu-Zn-S  I  S-Cu-Zn-S  |  S-Cu-Zn-S    .     (55,  d) 

Der  Wert  von  б,  also  auch  von  JEJ,  ist  in  allen  Fällen  derselbe,  es  ist 
daher  offenbar: 

Cu|Zn-|-Zn|S4-S|Cu  =  Zn(S  +  8|Cu  +  Cu|Zn 
=  S|Cu+Cu|Zn  +  Zn|S. 

Es  ist  klar,  daÜ  die  Anbringung  zweier  Kupferdrähte  oder  zweier 
anderer  gleichartiger  Drähte  an  die  Säulenenden  den  Wert  von  E  bei 
<len  beiden  letzten  Schemen  nicht  verändert,  da  ja  Cu  |  Zn  +  Zn  |  Cu  =  0 
und  Cu|iS»  +  S|Cu  =  0  ist.  Es  wird  uns  nun  auch  klar,  weshalb  E 
nicht  von  der  Art  der  Platten  an  den  Säulenenden,  sondern  nur  von 
der  oben  charakterisierten  Anordnung  derselben  abhängt.  Als  Elemente 
der  Säule  darf  man  in  keinem  Falle  Kombinationen  aus  je  drei  Scheiben 
(z.  13.  Cu — Zn — S)  ansehen,  da  dann  zwischen  den  benachbarten  Kom- 
binationen noch  elektromotorische  Kräfte  wirken  (z.B.  /S|Cu). 

Nimmt  man  an,  daÜ  die  Potentiale  von  unten  nach  oben  hin 
wachsen,  so  nennt  man  da»  untere  Säulenende  das  negative,  das 
obere  das  positive;  bisweilen  bezeichnet  man  diese  Säulenenden  als 
Pole  der  Säule.  Erdet  mau  einen  der  Pole,  so  wird  der  andere  ent- 
sprechend seiner  Benennung  elektrisiei-t.  Erdet  man  eine  der  mittleren 
Scheiben,  so  wird  die  untere  negativ,  die  obere  positiv  elektrisiert. 

Bisweilen  setzt  man  die  Säule  derart  zusammen,  daü  sie  eine  ganze 
Anzahl  von  Plattenpaaren  (3n  Scheiben)  enthält,  d.  h.  man  legt  die 
letzte  Scheibe  nicht  darauf,  vgl.  die  Schemata  (55,  b,  c,  d).  In  diesem  Falle 
ist  die  Anzahl  der  Elemente  keine  vollständige  und  man  hat  für  diese 
drei  Schemata  E  =  ne — S\  Cu,  E  =  ne — Cu  |  Zn,  E  =  ne — Zn  |  S. 
Das  Vorzeichen  der  Elektrizität  an  den  Enden  der  Säule  ist 
in  allen  drei  Schemata  (55,  b,  c,  d)  ein  und  dasselbe  und  bleibt 
unverändert,  wenn  man  eine  Scheibe  oder  zwei  Scheiben 
entfernt.  Demgemäß  ist  klar,  daß  Cu  und  Zn,  wenn  sie  sich  am 
Säulenende  befinden,  sowohl  als  positiver,  wie  auch  als  negativer  Pol 
dienen  können. 

Mit  der  theoretischen  und  experimentellen  Erforschung  der  Säule 
haben  sicli  beschäftigt  Volta,  Dellmunn,  Peltier,  Peclet,  Kitter, 
Fechner,  Biot,  Erman,  Jäger,  Branly  (1873)  und  insbesondere 
Angot  (1874). 

Eine  Abänderung  der  Volüisäule  sind  die  sogenannten  Trocken- 
säulen,   die  ihren  Namen  nicht  ganz   mit  Recht  erhalten  haben.     Sie 
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unterscheiden  sich  von  der  Voltasäule  vorzagsweise  dadurch,  daß  die 
feuchte  Schicht  (das  von  Flüssigkeit  durchtränkte  Tuch)  in  ihnen  durch 
eine  scheinbar  trockene  Schicht  ersetzt  ist,  die  aber  in  Wirklichkeit 
immer,  wenn  auch  nur  Spuren  von  Flüssigkeit  enthält,  so  z.  B.  Spuren 
von  Wasser  aus  der  stets  mehr  oder  weniger  feuchten  umgebenden 
Luft.  Trockensäulen  haben  konstruiert  Behrens,  Zamboni,  Bohnen- 
berger,  Jäger,  Riffault,  Marechaux,  de  Luc  u.  a. 

Behrens  hat  die  Säule  aus  zwei  Metallen  (Zn  und  Cu  oder  Stan- 
niol und  Messing)  und  Blättern  von  vergoldetem  Papier  konstruiert, 
das  zunächst  mit  Kochsalzlösung  durchtränkt  und  darauf  getrocknet 
wurde.  Zambonis  Säule  besteht  aus  Scheiben  von  versilbertem 
(Legierung  aus  Sn  und  Zn)  und  vergoldetem  (Kupfer-)  Papier,  sowie 
aus  versilbertem  Papier,  dessen  weiße  Seite  mit  einer  Schicht  von 
Mangansuperoxyd  bedeckt  ist.  Die  Enden  derartiger  aus  einer  großen 
Zahl  (z.  B.  2000)  solcher  Scheiben  bestehenden  Säulen  sind  beständig 
mit  ungleichnamigen  Elektrizitäten  geladen.  Leitet  man  diese  Ladungen 
ab,  so  stellen  sie  sich  recht  langsam  von  neuem  her.  Wenn  man  eine 
solche  Trockensäule  in  der  Tat  völlig  trocken  werden  läßt,  so  hört,  wie 
Erman  und  Parrot  gezeigt  haben,  ihre  Wirksamkeit  auf.  In  gewöhn- 
licher feuchter  Luft  behalten  die  Trockensäulen  im  Verlaufe  von  Jahr- 
zehnten ihre  Wirksamkeit  bei.  Mit  der  Anwendung  von  Trockensäulen 
zur  Konstruktion  von  empfindlichen  Elektroskopen  werden  wir  weiter 
unten  bekannt  werden.  Auf  S.  Зб  war  bereits  das  Fe  ebner  sehe 
Elektroskop  (Fig.  8)  beschrieben  worden,  das  eine  horizontale  Trocken- 
säule enthält. 

§  12.  Experimentelle  UnterBUOhung  der  Elektrisierung 
beim  Kontakt  von  zwei  Elektrolyten.  Auf  S.  192  hatten  wir  die 
Anwendung  der  Nern  st  sehen  Theorie  zur  Berechnung  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Berührung  von  Lösungen  kennen  gelernt,  die 
sich  nur  durch  ihren  Konzentrationsgrad  unterscheiden ,  und  erwähnt, 
daß  u.a.  Planck  diese  Theorie  auf  den  allgemeinen  Fall  angewandt  hat, 
wo  sich  zwei  ungleichartige,  aufeinander  chemisch  nicht  reagierende 
Flüssigkeiten  berühren. 

Wir  wollen  nun  die  Resultate  der  experimentellen  Untersuchungen 
dieser  Frage  betrachten.  Der  erste,  der  das  Auftreten  einer  elektro- 
motorischen Kraft  bei  der  Berührung  von  Flüssigkeiten  beobaclitete, 
war  Nobili.  Später  ist  von  Fechner  (1838)  folgende  Methode  an- 
gewandt worden.  F]r  nahm  vier  Glasgefäße  (Fig.  95),  von  denen  а 
und  Ъ  mit  der  einen  Flüssigkeit  (S) ,  Ä  mit  einer  zweiten  (Sj)  und  В 
mit  einer  dritten  Flüssigkeit  (Sj)  gefüllt  wurden.  Von  den  drei 
Hebern,  welche  die  Glasgefäße  verbanden,  entliielten  1  und  3  die  in 
а  und  Ъ  befindliclie  Flüssigkeit  S,  der  Heber  2  eine  der  in  А  und  В 
befindlichen    Flüssigkeiten.      Femer   waren   in   а   und   b   zwei   Platin- 
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§  12- 


platten  eingetaucht,  deren  Potential differenz  e  gemessen  wurde.  Da 
sich  beide  Platten  in  ein  und  derselben  Flüssigkeit  befanden,  so 
wirkte  offenbar  die  Berührung  des  Platins  mit  dieser  Flüssigkeit  nicht 
auf  den  Wert  von  e  ein,  der  sich  aus  drei  Teilen  zusammensetzte: 
e  =  S I  Si  +  Si  I  Sj  +  Sj  I  S.  Wirken  die  Flüssigkeiten  aufeinander 
chemisch  ein,  so  muß  einer  von  diesen  drei  Teilen  durch  zwei  ersetzt 
werden.  Liefern  die  Lösungen  Si  und  S^  eine  neue  Lösung  /S',  so  muß 
Si  I  S2  durch  die  Summe  Sj  |  S*  4-  S*  |  5^2  ersetzt  werden ;  so  wird  z.  B. 
für  Si  =  KHO  und  Sa  =  HNO3  als  Zwischenschicht  KNO3  gewählt. 
Die  bloße  Existenz  der  Größe  e  für  eine  große  Anzahl  von  Kombimi- 
Fig.  95.  Fig.  96. 


tionen  zeigt,    daß    die  Flüssigkeiten    bei    ihrer     \ 
gegenseitigen   Berührung    im    allgemeinen   das 
Voltasche    Gesetz    nicht    befolgen^      Eine 
Ausnahme    machen    einige   Lösungen   von   iso- 
morphen, analog  gebildeten  Salzen;  so  ist  z.  Б. 

KCl  I  KBr  -h  KBr  I  К  J  +  К  J  I  KCl  =  0. 

Hieraus  sieht  man,  daß  die  Lösungen  von  KCl,  KBr  und  KJ  bei  ihrer 
gegenseitigen  Berührung  das  Voltasche  Gesetz  befolgen.  Das  gleiche 
gilt  von  vielen  Salzen  vom  Typus  MSO4,  M.2S04  (außer  dem  Ammonium- 
salze), MNOs,  M(N08)2,  MCI  und  MCI2. 

Wild  vermied  die  Anwendung  von  Hebern,  indem  er  sich  des  in 
Fig.  96  abgebildeten  Apparates  bediente.  In  den  Boden  eines  Gefäßes  Л 
sind  zwei  vertikale  Röhren  eingesetzt,  die  unten  durch  zwei  gleiche 
metallene  Böden  verschlossen  sind.  In  beide  Röhren  wurde  zuerst  ein 
und  dieselbe  Flüssigkeit  gebracht,  in  der  rechten  Röhre  auf  diese 
Flüssigkeit  vorsichtig  eine  andere  gegossen  und  endlich  in  das  Gefäß  Л 
und  den  obersten  Teil  der  linken  Röhre  eine  dritte  Flüssigkeit.  Ge- 
messen wurde  die  Potentialdifferenz  der  Metallböden :  war  sie  gleich  Null, 
so  bedeutete  dies,  daß  die  Flüssigkeiten  das  Voltasclie  Gesetz  befolgen. 
Einen  ähnlichen  Apparat  l)enutzte  S.  Schmidt. 

Quantitative  Messungen  haben  Kohlrauscli  (1850),  E.  Du  Bois- 
Reymond  (1867),  Worm-MüUer  (1870),  Bichat  und  Blondlot 
(1883,  1885),  (loure  de  Villemontee  (1S<)0),  Paschen  ll8!)())  u.  a. 
ausgeführt. 
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Worm-Müller  fand,  daü  die  £ombiuation  Wasser — Säure — Lauge 
— Wasser  bedeutende  elektromotorische  Kraft«  e,  die  bis  zu  0,5  Volt 
^ehen,  geben  kann,  wenn  man  z.  B.  Ätznatron  und  eine  von  den  Säuren 
HCl,  HNO3,  n2S04  nimmt.  Femer  zeigte  sich,  daß  für  die  Reihe, 
welche  aus  Säure,  Lauge  und  Salzlösung  von  der  Zusammensetzung  and 
Konzentration  besteht,  wie  sie  bei  der  Vereinigung  der  beiden  ersten  ent- 
stehen, 6  =  0  wird.  Ändert  man  jedoch  die  Konzentration  der  liösung, 
xo  erhält  e  einen  von  Null  verschiedenen  Wert.  Die  Säure  wird  positiv 
bei  Berührung  mit  der  Lauge  oder  der  Salzlösung,  die  Salzlösung  aber 
positiv  in  bezug  auf  die  Lauge. 

Bichat  und  Blondlot  haben  die  PotentialdifFerenz  e=  Sj  |  Sg 
von  zwei  einander  berührenden  Flüssigkeiten  Si  und  S%  nach  zwei 
j^lethoden  gemessen.  Die  erste  erinnerte  an  die  Methode  von  Fe  ebner, 
l>ei  der  zweiten  benutzten  sie  das  Kapillarelektrometer  und  bestimmten 
zuerst  die  Größen  S^  |  Hg  und  S^  \  Hg,  gestützt  auf  die  Theorie,  welche 
annimmt,  daß  das  Maximum  der  Oberflächenspannung  erhalten  wird, 
wenn  durch  künstliche  Polarisation  die  Potentiale  der  Flüssigkeit  und 
des  Quecksilbers  einander  gleich  geworden  sind.  Hierauf  bestimmten 
sie  die  Größe  Hg  |  Si  +  'S»!  |  Sj  +  Sa  |  Hg ,  indem  sie  ins  Elektrometer 
die  Flüssigkeit  S2  brachten.  Auf  diese  Weise  wurde  die  Größe  Sj  |  S^ 
erhalten.  Die  nach  den  beiden  Methoden  erhaltenen  Werte  waren  völlig 
verschieden,  so  z.  B.  für  zwei  Lösungen  von  HjSO^  und  Na2S04:  die 
erste  Methode  ergab  с  =  H2S()4  |Na,S04  =  +  0,129  Volt,  die  zweite 
€  =  — 0,20  Volt.  Bichat  und  Blondlot  erklären  dies  dadurch,  daß 
sich  im  ersten  Falle  die  Flüssigkeiten  in  Berührung  mit  der  Luft  be- 
fanden, infolgedessen  neue  elektromotorische  Kräfte  auftraten. 

Paschen  (1890)  bediente  sich  der  Methode  der  Tropfelektroden, 
die  wir  auf  S.  207  u.  ff.  ausführlich  betrachtet  haben.  P^r  fand  z.  B. 
(uS04|ZnS04  =  0,4«  Volt. 

Die  Potentialdifferenz  E  bei  Berührung  zweier  Lösungen,  die  sich 
durch  ihren  Konzentrationsgrad  unterscheiden,  ist  von  vielen  unter- 
sucht worden.  Paschen  maß  die  Größe  E  nach  der  Methode  der 
Tropfelektroden  und  fand,  daß  für  die  Lösungen  von  ZnSOi,  KCl  und 
HCl  eine  verdünntere  Lösung,  für  CuSO^- Lösung  dagegen  eine  kon- 
zentriertere  Lösung  das  höhere  Potential  aufweist. 

Auf  S.  192  haben  wir  die  Nernstsche  Lehre  behandelt,  die  zur 
Formel  (39)  für  die  (iröße  E  führt.  Experimentelle  Prüfungen  dieser 
Formel  haben  Nernst  (lvS9U),  Negbauer  (1H91)  u.  a.  vorgenommen; 
sie  erhielten  völlig  befrierligeude  Resultate.  Für  zwei  Schwefelsäure- 
lösungen, deren  Konzentrationen  sich  Avie  1:10  verhalten,  gibt  die 
Nernstsche  Theorie  den  Wert  E  =  0,042  Volt;  Couette  fund  durch 
Versuche  E  ^^^  (),()5Г)  Volt:  eine  ebenso  befriedigende  Übereinstimmung 
gaben  zwei  Lösungen  von  ZnSOi. 
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Nachdem  wir  die  Fälle  der  Berührung  eines  Elektrolyten  mit  einem 
Metall  und  zweier  £lektrolyte  untereinander  betrachtet  haben,  können 
wir  jetzt  zu  dem  Falle  der  Berührung  von  zwei  Elektrolyten  Si 
und  Si  mit  einem  Metall  Л  übergehen.  In  diesem  Falle  ist  die 
elektromotorische  Kraft  E  gleich 

E^A\S,+S,\S,  +  S,\A. 

Hier  ist  be8ondei*s  der  Fall  interessant,  wo  Si  und  Sj  Lösungen 
der  gleichen  Art,  jedoch  von  verschiedener  Konzentration  sind,  wobei 
das  Metall  А  in  dem  gelösten  Salze  enthalten  ist.  In  diesem  Falle 
repräsentiert  E  die  elektromotorische  Kraft  eines  Konzentration»- 
elements,  dessen  Theorie  zuerst  von  Helmholtz  (1877)  und  später 
von  N  ernst  (1888)  entwickelt  worden  ist.  Auf  S.  197  hatten  wir 
Formel  (44)  abgeleitet,  welche  die  Berechnung  des  Wertes  von  E  für 
das  Konzentrationselement  gestattet.  Noch  vor  den  genannten  Forschern 
haben  experimentelle  Untersuchungen  ähnlicher  Elemente  (zum  Teil  auch 
für  den  Fall,  daü  Ä  nicht  im  Salze  enthalten  oder  daß  5  die  Lösung 
einer  Säure  ist)  Walker  (1825),  Faraday  (1840),  Bleekrode  (1871), 
Eccher  (1865,  publiziert  1879),  Kittler  (1881),  Pagliani (1886) u.a. 
ausgeführt.  Unter  ihnen  fand  Eccher,  daß  für  die  gegebenen  Sub- 
stanzen E  nicht  von  den  absoluten  Werten  der  Konzentrationen  Ci  und 
Cj  der  beiden  Lösungen ,  sondern  nur  von  dem  Verhältnis  Cj :  Cj  dieser 
Größen  abhängt,  wie  dies  auch  die  N  ernst  sehe  Formel  (44)  fordert. 

Die  Helmholtz  sehe  Formel,  deren  Identität  mit  der  Nernstschen 
Formel  bei  sehr  verdünnten  Lösungen  bewiesen  werden  kann, 
haben  Helmholtz  selbst  und  Moser  (1881)  geprüft;  letzterer  für  die 
Lösungen  von  (-dJ^,  ZnSO^  und  CUSO4,  wobei  sich  eine  vollständige 
Übereinstimmung  der  Resultate  mit  den  nach  der  Formel  errechneten 
zeigte.  Die  N  ernst  sehe  Formel  ist  von  vielen  Forschern  geprüft 
worden,  wie  von  Nernst  selbst,  von  Jahn,  Lehfeldt  u.  a.  Als  Bei- 
spiel wollen  wir  die  Kette  anführen,  die  aus  zwei  Lösungen  vonAgNOs 
zwischen  Ag- Elektroden  (C]  :  f 2  =  1^^)  besteht.  Der  Versuch  ergibt 
E  =■  0,055  Volt.  Nach  Anbringung  einer  Korrektur  an  seiner  Formel, 
die  darauf  Kücksicht  nimmt,  daß  in  einer  kouzentrierteren  Lösung  der 
Dissoziatiousgrad  geringer  ist,  findet  Nernst  durch  Rechnung  0,057  Volt 
(ohne  diese  Korrektur  erhielt  er  0,0008  Volt). 

Eine  лveitere  Verallgemeinerung  stellt  die  Kombination  von  zwei 
Metallen  oder  überhaupt  zwei  Leitern  А  und  В  erster  Klasse  mit 
zwei  Elektrolyten  »S'i  und  52  dar;  für  diese  wird  die  elektro- 
motorische Kraft  E  durch  die  Summe  E  ■=  A\Si  -\-  S|  |  ^2  +  Sg  |  jR 
dargestellt  oder,  wenn  man  eine  regelrecht  offene  Kette  wählt,  durch 
die  Summe  E  =  A\  S^  -^^  S^  \  S^  +  S^  \  В  +  Л  \  А,  Im  §  4  hatten 
wir  die  theoretische  Lösung  einiger  Fragen,  die  sich  auf  eine  derartige 
Kcmibination  beziehen,  gegeben  und  die  Avicht igen  Formeln  (25),  S.  183, 
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und  (31),  S.  186  abgeleitet.  Die  Betrachtung  der  verschiedenen  Arten 
von  dementen  wollen  wir  auf  das  Eapitel  verschieben,  welches  den 
elektrochemischen  Erscheinungen  überhaupt  gewidmet  ist.  Ея  sei  an 
dieser  Stelle  bloß  darauf  hingewiesen,  daß  eine  ganze  Reihe  von  Experi- 
mentaluntersuchungen  die  völlige  Richtigkeit  der  Formeln  (25)  und  (31 ) 
dargetan  hat.  Auf  diese  Untersuchungen  selbst  werden  wir  später 
zurückkommen . 


§  13.  Berührung  von  Gasen  mit  Leitern  erster  und  zweiter 
Erlasse.    Auf  S.  222  war  darauf  hingewiesen  worden,  daß  die  Potential- 
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differenz,  welche  zwischen  einander  be- 
rührenden Metallen  wahrgenommen 
wird,  von  einigen  Forschem,  wie  z.B. 
von  Lodge,  dadurch  erklärt  wird,  daß 
eine  solche  Differenz  zwischen  den 
Metallen  und  den  sie  umgebenden  Gaaen, 
z.  B.  der  Luft,  auftritt.  Ferner  haben 
wir  eine  Reihe  von  T^ntersuchungeu 
angeführt,  welche  den  Einfluß  des  um- 
gebenden Mediums  auf  den  Potential- 
Unterschied  einander  berührender  Me* 
talle  direkt  beweisen. 

Kohlrausch  (1850),  Ayrton  und 
Perry  (1880),  Bichat  und  Blondlot 
(1883),  Goure  de  Villemoutee   und 
Kenrick  (1896)  leiten  aus  ihren  Ver- 
suchen ab,  daß  zwischen  Gasen  und 
Flüssigkeiten  bei  ihrer  gegenseitigen 
Berührung  ebenfalls  eine  gewisse  Poteu- 
tialdifferenz  auftritt.   Die  letzten  beiden 
der  genannten  Autoreu  bedienten 
sich  der  Methode  der  Tropfelek- 
troden; Kenrick  fand,  daß  die 
Potentialdifferenz  besonders  groß 
wird,  wenn  man  zu  den  Lösungen 
anorganischer  Salze  (KCl)  geringe  Mengen  von  organischen  Substauzen. 
wie  z.  B.  Spiritus,  Äther,  Kampfer  usw.,  hinzufügt. 

Elinen  komplizierteren  Fall  der  Berührung  von  Metallen,  Gasen 
und  Flüssigkeiten  repräsentieren  die  sogenannten  Ciaselemente, 
die  aus  einer  Flüssigkeit  bestehen,  in  die  zwei  ^jrleiclie,  mit  verschiedenen 
Gasen  gewissermaßen  gesättigte  Metalle  tauchen. 

Der  erste,  welcher  ein  Gaselement  konstruiert  und  untersucht  liat. 
warGrove  (1830).  In  die  seitlichen  Röhren  einer  droihalsigen  Flasche  Г 
(Fig.  97)   setzte  er  am  oberen  Ende  gesclilossene  Röhren  ein,  die  lange 
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PlatinplatteD ,  befestigt  an  in  die  Röhren  eingeschmolzenen  Platin- 
drähten,  enthielten.  Das  ganze  Gefäß,  sowie  die  Köhren  wurden 
mit  schwacher  Schwefelsäurelösung  gefüllt.  EUerauf  wurde  mittels 
einer  umgebogenen  Röhre  durch  die  Öffnung  J?  in  die  eine  Seiten- 
röhre Sauerstoff  0,  in  die  andere  Wasserstoff  H  eingefuhi-t.  Ein  solches 
Element  besaß  eine  recht  beträchtliche  elektromotorische  Kraft  (mehr 
als  1  Volt),  wobei  das  Pt,  das  sich  im  0  befand,  die  Rolle  des  positiven 
Pols  übernahm,  d.  h.  ein  höheres  Potential  hatte,  als  das  im  П  befind- 
liche Pt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  die  Quelle  der  elektromotorischen 
Kraft  sich  in  der  Flüssigkeit  befinden  muß,  nicht  aber  in  den  höheren 
Teilen  der  Röhren,  wo  das  Pt  die  Grase  unmittelbar  berührt.  Dies  wird 
dadurch  bewiesen,  daß  man  den  Grove scheu  Apparat  durch  einen 
anderen  ersetzen  kann,  in  welchem  die  beiden  Platinplatten  in  zwei  von- 
einander durch  eine  poröse  Scheidewand  getrennte  Flüssigkeiten  tauchen, 
wobei  eine  der  Flüssigkeiten  mit  Sauerstoff,  die  andere  mit  Wasserstoff 
gesättigt  ist,  wie  dies  Schönbein  und  andere  gezeigt  haben.  Füllt  man 
beim  Grove  scheu  Apparat  nur  eine  Seitenröhre  mit  H,  so  erhält  man 
ebenfalls  eine  recht  große  elektromotorische  Kraft  e.  Füllt  man  jedoch 
die  Rölire  nur  mit  0,  so  erhält  man  für  e  einen  kleinen  Wert,  der  in- 
des stark  zunimmt,  wenn  man  den  0  ozonisiert. 

Die  sich  im  Gaselement  abspielenden  Vorgänge  zeigen,  daß  mit 
Gas  gleichsam  gesättigtes  Platin  und  reines  Platin  beim  Eintauchen  in 
ein  und  dieselbe  Flüssigkeit  ein  Element  bilden,  welches  eine  bestimmte 
elektromotorische  Kraft  hat.  Das  Wesen  der  Sache  besteht  zweifellos 
nicht  darin,  daß  die  Gasscliicht  die  Platinoberfiäche  bloß  mechanisch 
überdeckt,  sondern  daß  das  Gas  ins  Innere  des  Metalles  hinein- 
dringt (diffundiert). 

Nimmt  man  an  Stelle  von  0  und  H  andere  Gase,  so  findet  man,  daß 
alle  iu  Kombinationen  untereinander  und  mit  verschiedenen  Metallen  in 
dieselbe  Reihe  eingeordnet  werden  können,  in  welche  sie  zu  stehen 
kommen,  wenn  man  sie  paarweise  kombiniert  (S.  218).  Die  ganze 
Reihe  hat  folgende  Gestalt:  (Pt  +  Cl),  (Pt-|-Br),  (Pt-h  J),  (Pt  +  0), 
(Pt  -h  NO),  (Pt  +  С  Ca),  (Pt  +  N),  Metalle,  welclie  das  Wasser  nicht  zer- 
setzen, (Pt  +  C2H4),  (Pt  -f  Äther),  (Pt  +  .Ukohol),  (Pt  -♦-  S),  (Pt  +  P), 
(Pt  +  C(J),  (Pt  -|-  H),  Metalle,  welche  das  Wasser  zersetzen.  Bemerkens- 
wtM-t  ist,  daß  sämtliche  ^letalle,  welche  das  Wasser  nicht  zersetzen,  eine 
ununterbrochene  Gruppe  bilden,  unter  deren  Gliedern  nicht  ein  einziger 
von  den  Körpern  (Pt  -|-  (las)  vorkommt,  und  dasselbe  gilt  auch  von  den 
Metallen,  луе1сЬе  das  Wasser  zersetzen.  Ähnliche  Erscheinungen  treten 
auf,  wenn  man  anstatt  Pt  andere  Metalle  wählt.  Besonders  wichtig 
ist,  daß  sie  auch  auftreten,  wenn  man  por(')se  Kohle  wählt,  nicht  aber 
bei  fester,  nicht  poröser  Kohle,  in  deren  Inneres  keine  Gase  einzudringen 
verm()<ren. 
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Eingehende  Experimentalantersuchungen  über  das  Gaselement 
liegen  vor  von  Beetz  (1849),  Peirce  (1879),  Markowsky  (1891), 
Böse  (1900)  und  Wulf  (1904).  Wir  wollen  mit  Ptn  und  Pto  die 
Platinplatten  mit  Wasserstoff  bzw.  Sauerstoff  bezeichnen.     Beetz  fand 

PtH  I H2SO4  I R    =  0,826  Volt 
Pt    JHaSOjRo  =  0,190     „ 
RhJHjSüJRo  =  1,02       „ 
Markowsky,  der  diese  Zahlen  sehr  sorgfältig  bestimmt  hat,  findet 

Rh  I  H2SO4  I  R    =  0,646  Volt 
R    |H2S04|Pto  =  0,372     „ 
RH|HjSOjPt<,=  1,02       „ 

Beide  Beobachter  erhalten  für  die  Kombination  Rh  und  Pto  den 
gleichen  Wert  von  1,02  Volt,  obgleich  ilire  Werte  für  die  Komponenten 
recht  verschieden  sind.  Eine  elektromotorische  Kraft  erhält  man  auch 
in  dem  Falle,  daß  beide  Platinplatten  mit  ein  und  demselben  Gase  be- 
deckt sind,  das  sich  unter  verschiedenem  Druck  befindet,  was  sich 
leicht  erreichen  läßt,  wenn  man  an  einer  der  Elektroden  dem  wirksamen 
Gase  irgend  ein  anderes,  indifferentes  Gas  beimengt.  Solche  Elemente 
hat  Böse  (1900)  untersucht,  der  das  Gaselement  überhaupt  sehr  ein- 
gehend und  von  allen  Gesichtspunkten  aus  studiert  hat;  er  fand  u.  a., 
daß  die  durch  die  Anwesenheit  des  Gases  hervorgerufene  elektro- 
motorische Kraft  sich  in  direkter  Abhängigkeit  von  der  Löslichkeit 
dieses  Gases  in  dem  Metalle  befindet,  aus  welchem  die  bHektrode  be- 
steht. Wulf  (1904)  hat  die  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft- 
vom  Druck  untersucht  und  sie  (bis  zu  1000  Atm.)  in  Übereinstimmung 
mit  der  Theorie  von  Helmholtz  gefunden. 

§  14.     Heibung  als   Elektrizitätsquelle.     Triboelektrizität. 

In.  den  §§  3  bis  13  hatten  wir  die  einfache  Berührung  der  Körper  als 
Elektrizitätsquelle  betrachtet.  Übergehend  zur  Betrachtung  anderer 
Quellen  wenden  wir  uns  vor  allem  der  Reibung  zu.  Die  Elektri- 
sierung beim  Reiben  von  Xichtleitem  hat  die  Menschheit  zu  allererst 
mit  einigen  der  einfachsten  elektrischen  Erscheinungen  bekannt  gemacht ; 
sie  stellte  bis  zum  Ende  des  18.  Jahrhunderts  die  einzigste  bekannte 
Elektrizitätsquelle  dar,  wenn  man  von  der  elektrostatischen  In- 
duktion, die  man  auch  zu  den  Elektrizitätsquellen  reclinen  kann,  ab- 
sehen will.  Die  Fähigkeit  des  geriebenen  Bernsteins,  leichte  Körper 
anzuziehen,  war  bereits  im  Altertum  bekannt.  Bis  zum  Jahre  1()()0 
blieb  diese  Tatsache  die  einzige  in  dem  unbegrenzten  Gebiete  der 
gegenwärtig  bekannten  elektrischen  Erscheinungen.  Im  Jahre  1  <)()() 
fand  Gilbert,  daß  auch  andere  Körper  (Schwefel,  Harz,  Glas,  Edel- 
steine usw.)  beim  Reiben  die  Fähigkeit  erlangen,  leichte  Körper  anzu- 
ziehen.    Hiemach  entdeckte   Otto  v.  (ruericke   (1671)   die  Tatsache, 
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daß  diese  leichten  Körper  nach  der  Berührung  mit  geriebenen  £örpem 
von  letzteren  abgestoßen  werden.  Im  Jahre  1694  fand  Boyle,  daß 
die  Anziehung  beiderseitig  erfolgt,  d.  h.  daß  auch  die  geriebenen  £örper 
ihrerseits  von  den  sie  umgebenden  Körpern  angezogen  werden.  Ferner 
entdeckte  im  Jahre  1729  Stephen  Gray  den  Unterschied  zwischen 
den  Eigenschaften  der  Leiter  und  Nichtleiter  und  elektrisierte  zuerst 
Leiter,  die  er  an  Isolatoren  befestigte.  Im  Jahre  1734  wies  Dufay 
als  erster  darauf  hin,  daß  es  zwei  Arien  von  Elektrizität  gibt,  und 
fand  die  Regeln  für  ihre  Wechselwirkung.  Win  к  1er  (1744)  bediente 
sich  zuerst  eines  ledernen  Kissens  als  Reibzeug,  und  Ganton  (1762) 
überzog  diese  Reibkissen  mit  Zinnamalgam,  das  in  der  Folge  von 
Kienmayer  durch  ein  Amalgam  aus  Zinn  und  Zink  ersetzt  wurde. 

Beim  Reiben  zweier  Körper  aneinander  werden  beide  elektrisiert, 
wobei  ihre  Ladungen  an  Größe  gleich,  dem  Vorzeichen  nach  entgegen- 
gesetzt werden.    Die  Elektrisierung  beim  Reiben  und  das  Auftreten  von 
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ungleichartigen   Ladun- 
gen können  auf  folgende 

Weise  nachgewiesen 
werden :  auf  einer  verti- 
kalen Spitze  (Fig.  98)  ist 
ein  Glasstab  frei  dreh- 
bar, an  dessen  Enden  eine 
Glasscheibe  G  und  eine 
Holzscheibe  Л^  die  auf 
der  einen  Seite  mit  amal- 
gamiertem  Leder  über- 
zogen ist,  sich  befinden. 
Zwei  ebensolche  Scheiben 
6г|  und  Ai  sind  an  den  Enden  von  Glasstäbchen  befestigt.  Reibt  man 
aneinander  Л  und  Gi  oder  auch  6r  und  Ai  (oder  Л  und  G^,  Ai  und  G,), 
so  werden  G  und  Gi  positiv  elektrisiert,  А  und  A^  negativ.  Bringt 
man  der  Reihe  nach  Ai  und  Gi  an  А  und  G  heran,  so  kann  man  sich 
davon  überzeugen,  daß  А  und  ^i,  G  und'6ri  gleichnamig  elektrisiert 
sind,  А  und  Gl  aber,  sowie  Aj  und  G  ungleichnamig.  Sehr  viele 
Forscher  haben  den  Einfluß  der  verschiedenen  Umstände,  wie  z.  B.  der 
Größe  der  reibenden  Oberfläclien ,  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung, 
<ler  Größe  des  Druckes  beim  Reiben  usw.  auf  die  erhaltene  Elektrisie- 
rung untersucht.  So  hat  z.  B.  Riecke  gefunden,  daß  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  erreichbare  ^Iaxima]di(;hte  der  Ladung  um  so 
kleiner  ist,  je  größer  die  sich  aneinander  reibenden  Oberflächen  sind. 
Sämtliche  Körper  können  in  einer  Reihe  angeordnet  werden, 
in  der  jeder  beim  Reiben  gegen  einen  von  den  vorhergelienden  negativ, 
gegen  einen  der  folgenden  positiv  elektrisiert  wird.  Solche  Reihen 
haben  Wilcke,    Young,   Herbert,    Faraday   u.  a.   aufgestellt.     Die 
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Wilckesche  Reihe  lautet :  Glas,  Wolle,  Federn,  Holz,  Lack,  weißes  Wachs, 
mattes  Glas,  P,  S,  Metalle.  Farad  ay  hat  die  folgende  Beihe  auf- 
gestellt :  Katzen-  und  Bärenfell,  Flanell,  Elfenbein,  Federn,  Bergkristall, 
Flintglas,  Baumwolle,  weiße  Seide,  Menschenhand,  Holz,  Gummilack, 
Metalle  (Fe,  Gu,  Messing,  Sn,  Ag,  Pt),  Schwefel.  Es  muß  übrigens  be- 
achtet werden,  daß  ganz  geringfügige  Änderungen  in  den  Ober- 
flächeneigenschaften der  Körper,  wie  auch  die  Art  des  Reibens,  die 
Temperatur  usw.  in  sehr  bedeutendem  Grade  auf  die  Stellung  eines 
Körpers  in  dieser  Reihe  einwirken.  Es  seien  hierfür  einige  Beispiele 
angeführt.  Mattes  Glas  wird  negativ  beim  Reiben  gegen  Wolle,  Holz, 
Papier  und  die  trockene  Menschenhand;  gewöhnliches  Glas  dagegen 
positiv.  Reibt  man  aneinander  mattes  und  glattes  Glas,  so  wird  ersteres 
( — ),  letzteres  (+).  Gewöhnliches  Glas  wird  nach  &wärmung  an  einer 
Flamme  von  Öl,  Äther,  Schwefel,  Kohle,  Wasserstoff,  sowie  nach  E2in- 
tauchen  in  H2SO4,  HCl,  HNOs  ^"^  darauf  folgendem  Abspülen  und 
Trocknen  ( — )  in  den  Fällen,  wo  es  früher  (-[-)  wurde.  Eine  frische 
Guttaperchafiäche  wird  beim  Reiben  gegen  fast  alle  Körper  ( — ),  eine 
alte  dagegen  (+).  Ein  baumwollenes  oder  seidenes  Band  wird  bis- 
weilen verschiedenartig  elektrisiert,  je  nachdem  man  es  der  Länge 
oder  der  Quere  nach  reibt.  Besonders  interessant  ist  in  dieser  Be- 
ziehung die  Tatsache,  daß  auch  gleichartige  Körper,  beispielsweise  die 
beiden  Hälften  eines  entzweigebrochenen  und  dem  Anschein  nach 
gleichartigen  Körpers,  beim  Reiben  aneinander  ungleichnamig  elektri- 
siert werden.  Negativ  gegenüber  allen  Körpern  wird,  wie  es  scheint, 
die  Schießbaumwolle.  Eis  wird  beim  Reiben  gegenüber  vielen 
festen  Körpern  positiv,  auch  beim  Reiben  am  Wasser. 

Die  Abhängigkeit  der  Reibungselektrizität  von  den  Eigenschaften 
der  gewählten  Körper  hat  Hesehus  (1901)  von  sehr  vielen  Ge 
Sichtspunkten  aus  studiert.  Er  hat  auf  Fälle  hingewiesen,  wo  beim 
Reiben  von  durchaus  verschiedenartigen  Körpern  keine  Elektrisierung 
auftritt  (Metall  und  gewisse  Holzarten).  Femer  hat  er  aus  Versuchen, 
die  von  Georgiewski  angestellt  waren,  gefolgert,  daß  beim  Reiben 
von  zwei  chemisch  gleichartigen  Körpern  der  dichtere  von 
ihnen  positiv  elektrisiert  wird.  Die  Verdichtung  konnte  durch 
Schleifen  (Metalle,  Gips,  Marmor,  Ebonit,  Holz  u.  a.)  oder  durch  De- 
formation (Pressung  von  Glas,  Ausrecken  von  Gummi)  erzielt  werden; 
eine  gebogene  Ebonitplatte  gibt  auf  der  konkaven  Seite  (-f~)}  &uf  der 
konvexen  Seite  ( — )  beim  Reiben  gegen  eine  ungebogene  Platte.  Staub, 
der  an  der  Oberfläche  eines  Körpers  dahingleitet,  aus  dem  er  sich  ge- 
bildet hat  (Marmor,  Glas,  Schneestaub),  wird  negativ  elektrisiert. 

Die  Reihe,  von  welclier  oben  die  Rede  war  und  in  die  man  die 
Dielektrika  einordnen  kann,  fällt  mit  der  Reihe  zusammen,  die  man 
erhält,  wenn  man  dieselben  Körper  nach  ihrem  Härtegrade  ordnet.  Als 
Beispiel  gibt  Hesehus   folgende  Reilie   an:   (-}-)  Diamant  (10),  Topas 
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(8),  Bergkristall  (7),  poliertes  Glas  (5),  Glimmer  (3),  Kalkspat  (3), 
Schwefel  (2),  Wachs  (<  j)  ( — ).  Die  in  Klammem  beigefügten  Zahlen 
bezeichnen  den  Härtegrad  nach  der  bei  den  Mineralogen  gebräuchlichen 
Skala  (Bd.  I).  Bei  der  Berührung  von  Metallen  erhält  man  gerade 
die  entgegengesetzte  Erscheinung  (vgl.  S.  218).  Bei  flüssigen  Di- 
elektrika erhält  (-f-)  diejenige  Substanz,  die  eine  größere  Oberflächen- 
spannung oder  größere  Dielektrizitätskonstante  (s.  u.)  besitzt.  Bei  der 
Erwärmung  wird  das  Dielektrikum  zunächst  negativ  in  bezug  auf 
dieselbe  nicht  erwärmte  Substanz ;  bei  höherer  Temperatur  jedoch  wird 
es  positiv.  So  ist  Schwefel  bei  SO«  (— ),  bei  120<>  jedoch  stark  (+ ), 
falls  er  momentan  in  Berührung  mit  kaltem  Sch>vefel  gebracht  wird. 

Hesehus  hat  femer  gefunden,  daß  unter  der  Einwirkung 
von  Radium  Glas,  Quarz  und  Glimmer  schnell  die  Fähigkeit  erlangen, 
beim  Reiben  gegen  die  gleichen  Substanzen,  die  keiner  Radium  Wirkung 
ausgesetzt  waren,  positiv  elektrisiert  zu  werden.  Ebonit,  Schwefel 
und  Selen  werden  zuerst  negativ,  nach  lange  dauernder  Radium  Wirkung 
jedoch  ebenfalls  positiv. 

Die  Reibungselektrizität  von  Metallen  haben  Cavallo,  Hauy, 
de  la  Rive,  Macfarlane,  Gaugain,  Faraday,  Dessaignes  und 
viele  andere  untersucht.  De  la  Rive  fand,  daß  alle  Metalle  negativ 
elektrisiei-t  werden,  wenn  man  sie  mit  der  trockenen  Hand,  Elfenbein, 
Hörn,  Korkholz,  Kautschuk  und  Harz  reibt.  Ist  die  Metalloberfläche 
mit  einer  Oxydsc'hiclit  bedeckt,  so  beobachtet  man  bisweilen  auch  posi- 
tive Elektrisierung.  Macfarlane  und  Gaugain  finden,  daß  alle 
Metalle  beim  Reiben  an  Schwefel  positiv  elektrisiert  >verden.  Es  zeigt 
sich,  daß  die  von  den  verschiedenen  Beobaclitern  erhaltenen  Resultate 
äußerst  widersprechend  sind.  Quecksilber  wird  ebenfalls  elektrisiert, 
луепп  man  in  dasselbe  ein  Stäbclien  aus  (ilas,  Hartgummi,  Kalkspat  usw. 
eintaucht  und  schnell  wieder  herauszieht.  Von  praktischem  Interesse 
ist  die  Elektrisierung  von  Pulvern,  die  man  der  Reibung  aussetzt. 
Streut  man  ein  Pulver  durch  ein  Sieb  oder  z.  B.  durch  ein  Stück  Tüll, 
so  wird  es  im  allgemeinen  elektrisiert:  es  werden  z.  B.  ])ulverisiei'ter 
Schwefel  und  ebenso  Mennigepulver  beim  Sieben  durch  Tüil  negativ 
elektrisiert.  Sieht  man  jedoch  ein  Gemenge  aus  Sciiwefel  und 
Mennige  durch  Tüll,  so  wird  infolge  der  Reibung  zлdscheu  den  Teil- 
chen beider  Substanzen  der  Schwefel  negativ,  die  Mennige  aber  positiv 
elektrisiert.  Siebt  man  das  Gemenge  auf  die  Oberfläche  eines  Köri>ers, 
dessen  verscliiodene  Teile  ungleichnamig  elektrisiei-t  sind,  so  sammelt 
sich  der  Sciiwefel  «ii  den  Stellen  an,  welciie  j»ositiv  elektrisiert  sind,  die 
Mennige  dagegen  an  den  Stellen,  wo  die  Elektrisierung  eine  negative 
ist.  Auf  diese  Weise  bilden  sich  an  der  Obei-fläcbe  F"iguren  aus  roten 
und  gelben  Flecken.  Man  bezeichnet  derartige  Figuren  im  allgemeinen 
als  Liclitenbergsche  Fii^Miren,  nach  dem  Namen  des  Forschers, 
der  sich,   um  die  Elektrizitätsverteilung  auf  Niclitleitern  zu  studieren, 
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vorzugsweise  des  Bestreuens  solcher  Eörper  mit  Pulvern  bediente.  Ein 
Gemenge  aus  Schwefelblumen  und  Mennige  hat  zuerstVillarsy  (1788) 
in  Anwendung  gebracht.  В  u  er  к  er  (1900)  hat  gezeigt,  daß  ein  Gemenge 
aus  drei  Pulvern  —  Earmin,  Lykopodium  und  Schwefelblumen  —  sehr 
schöne  Resultate  gibt.  Die  positiven  Stellen  geben  grellrote,  die  nega- 
tiven gelbe  Flecken,  deren  Details  viel  besser  sichtbar  werden  als  bei 
Anwendung  von  Schwefel  und  Mennigepulver. 

Ebert  und  Hoff  mann  haben  (1900)  gezeigt,  daß  Metalle  (Messing, 
AI,  Fe,  Zn,  Pb,  Cu,  Ag,  Au,  Pt,  Pd,  Sn),  sowie  Nichtleiter  (Siegellack,  Glas, 
Holz,  Gummi)  beim  Eintauchen  in  flüssige  Luft  stark  elektrisiert  werden 
und  zwar  negativ.  Sie  haben  sich  davon  überzeugt,  daß  die  Ursache  hierfür 
in  der  Reibung  dieser  Eörper  an  kleinen  Eisstückchen,  die  in  der  flüssi- 
gen Luft  enthalten  sind,  zu  suchen  ist.  Somit  werden  augenscheinlich 
fast  alle  Eörper  beim  Reiben  an   sehr  kaltem  Eise  negativ  elektrisiert. 

Trockene  Gase  und  (überhitzte)  Dämpfe  werden  beim  Reiben 
an  der  Oberfläche  von  festen  Körpern  augenscheinlich  gar  nicht  elektri- 
siert. Hinsichtlich  der  Reibung  von  Gasen  an  Flüssigkeiten  kann 
man  auf  den  Versuch  von  Lord  Kelvin  verweisen,  nach  welchem  Gase, 
wenn  man  sie  durch  Wasser  oder  Salzlösungen  hindurchtreten  läßt, 
elektrisiert  werden.  Bei  Reibung  eines  Gas-  oder  Dampfstrahles, 
welcher  flüssige  Teilclien  enthält,  tritt  bisweilen  sehr  starke  Elektri- 
sierung auf.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  von  Armstrong  (1844) 
untersucht  worden,  darauf  von  Faraday;  letzterer  hat  insbesondere 
die  Reibung  von  feuchten  Dämpfen,  die  unter  hohem  Druck  durch 
Röliren  von  verschiedenem  Material  strömten,  untersucht.  Faraday 
fand,  daß  I-.uft,  welche  Wasserdampf,  Terpentin-  oder  Olivenöldampf 
enthält,  beim  Reiben  gegen  Kupfer  elektrisiert  wird.  Die  Elektrisierung 
des  Wasserdampfe»,  welcher  aus  einem  Kessel  durch  eine  Röhre  ins 
Freie  tritt,  hängt  von  der  Art  der  Tropfen,  die  in  diesem  Dampfe  ent- 
halten sind,  sowie  vom  Material  der  Röhre  ab.  Meist  wird  der  Dampf 
positiv  elektrisiert ;  die  Elektrisierung  ist  eine  besonders  kräftige,  wenn 
der  Dampf  durch  eine  gewundene  Röhre  stnimen  muß,  deren  Innen- 
wandung aus  gewissen  Holzsorten  besteht.  Auf  dieser  Erscheinung 
beruht  die  Konstruktion  der  Elektrisiennaschine  von  Armstrong,  die 
weiter  unten  beschrieben  werden  soll.  Flüssige  Kohlensäure  wird, 
wenn  man  sie  aus  einer  eisernen  Flasche  durch  eine  R(')hre  ausströmen 
läßt,  ebenfalls  stark  elektrisiert;  wenn  man  jedoch  die  Röhre  erwärmt, 
80  daß  durch  sie  nur  gasförmige  Kohlensäure  hindurchgeht,  so  läßt  sich 
keine  bHektrisierung  beobachten. 

Bis  jetzt  ist  die  Frage  nach  dem  Mechanismus  beim  Auftreten  der 
Reibungselektrizität  noch  nicht  gelöst.  Das  wahrscheinlicliste  ist,  daß  die 
Reibung  nur  einen  Spezialfall  der  Berührung  von  Körpern  dar- 
stellt und  zwar  einen  solchen,  der  dieAVirkung  jener  Ursachen  besonders 
begünstigt,  welche  überhaupt  die  Elektrisierun«^  beim  Kontakt  liervorrufen. 
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He  86  hu  в  hat  für  die  Elektrisierung  der  Körper  beim  Kontakt, 
also  auch  beim  Beiben,  eine  Erklärung  gegeben,  die  sich  auf  die  Elek- 
tronentheorie stützt.  Bei  der  Berührung  von  Körpern  vermindert  sich 
die  Oberflächenspannung,  wodurch  ein  Teil  der  Elektronen  frei  wird. 
Die  negativen  Elektronen  müssen  hierbei,  da  sie  die  beweglicheren  sind, 
aus  dem  Körper  schneller  heraustreten  als  die  positiven.  Unterscheiden 
sich  die  einander  berührenden  Körper  nur  durch  ihre  Dichte,  so  gibt 
der  dichtere  Körper  mehr  Elektronen  ab,  wird  daher  positiv  elektrisiert. 
Dasselbe  bezieht  sich  aber  auch  auf  erwärmte  Dielektrika,  deren  Dichte 
bei  der  Temperatursteigerung  abnimmt.  Bei  starker  Erwärmung  aber 
erhält  die  gesteigerte  Dissoziation,  d.  h.  die  schnellere  Ausscheidung  von 
Elektronen,  das  Übergewicht,  so  daß  sich  daher  das  Vorzeichen  der 
Elektrisierung  umkehrt  (S.  244).  Bei  den  Metallen  spielt  die  Fähigkeit, 
Ionen  auszusenden,  die  mit  Zunahme  der  Dichte  des  Metalles  abnimmt, 
die  Hauptrolle.  Je  größer  die  Dielektrizitätskonstante  К  einer  Sub- 
stanz ist,  um  so  kleiner  ist  die  Kraft  der  Wechselwirkung  zwischen 
den  Elektronen,  vgl.  (11)  auf  S.  41,  und  um  so  leichter  geht  ihre 
Ausscheidung  vor  sich.  Es  wird  dasjenige  von  zwei  einander  be- 
rührenden Dielektriken  positiv  elektrisiert,  welches  das  größere  К  hat 
(S.  227). 

Die  Reibungselektrizität  kann  man  auch  als  Triboelektrizität 
bezeichnen.  I^etztere  Bezeichnung  hatte  man  zuerst  für  die  Elektrizität 
angewandt,  die  in  einigen  besonderen  Fällen  beim  Reiben  von  ungleich- 
artigen Metallen  auftritt;  es  hat  sich  jedoch  später  herausgestellt,  daß 
gerade  in  diesem  Falle  der  beim  Reiben  auftretenden  Erwärmung  die 
Hauptrolle  zufällt  und  daß  hier  eine  thermoelektrische  Erscheinung 
vorliegt,  mit  der  wir  uns  weiter  unten  bekannt  machen  wollen. 

Das  Zerschäben  und  Zerbrechen  von  Körpern  bildet  ebenfalls 
eine  Elektrizitätsquelle.  Viele  Forscher  sind  der  Ansicht,  daß  mau 
dasselbe  in  allen  speziellen  Fällen  mit  der  im  vorhergehenden  behan- 
delten Elektrizitätsquelle,  der  Reibung,  identifizieren  könne.  Andere 
dagegen  sind  der  Ansicht,  daß  das  mechanische  Zerreißen  eines  Körpers, 
das  beim  Zerschäben  und  Zerbrechen  erfolgt,  in  vielen  Fällen  eine  ganz 
andere  Wirkung  hervorbringt,  als  ein  Reihen  seiner  Oberfläche.  Läßt 
man  die  abgeschabten  Stückclien  eines  Körpers  auf  eine  mit  einem 
Klektroskop  verbundene  Metallplatte  niederfallen,  so  ist  es  leicht,  ihren 
elektrischen  Zustand  zu  zeigen.  Hierbei  findet  man,  daß  Eis  positiv 
elektrisiert  ist,  was  mit  den  auf  S.  245  erwähnten  Versuchen  von  Ebert 
und  Hoff  mann  im  Einklänge  ist.  Für  andere  Substanzen  hängt  das 
Resultat  bisweilen  davon  ab,  ob  das  Zerschäben  mit  euiem  stumpfen 
oder  mit  einem  scharfen  Messer  vorgenommen  wird;  im  ersteren  Falle 
flndet  die  Elektrizität  des  Messers  noch  Zeit,  auf  die  abgescbabteu 
Teilchen  überzugehen.  AVüUner  findet,  daß  die  ab<;reschabten  Siegel- 
lackteilchen bisweilen  positiv  elektrisiert  sind. 
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Auf  S.  227  hatten  wir  eine  Arbeit  von  Goehn  erwähnt.  Die  ш 
dieser  Arbeit  mitgeteilte  Begel,  daß  beim  Kontakt  zweier  Körper  der- 
jenige positiv  elektrisiert  werde,  der  die  größere  Dielektrizi- 
tätskonstante besitzt,  gilt  auch  für  die  Elektrisierungen,  die  beim 
Reiben  von  Dielektrika  auftreten. 

§  16.  Weitere  Elektrizitätsquellen.  Nachdem  wir  den  Kontakt 
und  die  Reibung  betrachtet  haben,  wollen  wir  nun  noch  eine  Über- 
sicht über  andere  Elektrizitätsquellen  geben,  von  denen  einige  in 
anderen  Teilen  dieses  Buches  ausführlicher  betrachtet  werden  sollen. 
Wir  wollen  hierbei  auch  solche  Erscheinungen  betrachten,  die  lange 
Zeit  hindurch  als  Elektrizitätsquellen  gegolten  haben  und  zum  Teil 
auch  noch  jetzt  von  einigen  Forschem  als  solche  angesehen  werden 
jedoch  offenbar  nicht  als  solche  gelten  können. 

I.  Obergang  von  Körpern  aus  einem  Aggregatzustande 
in  den  anderen.  Wir  erwähnen  diese  erwiesenermaßen  irreale 
Elektrizitätsquelle  im  Hinblick  auf  die  historische  Bedeutung  der  alten 
Streitfrage,  ob  eine  Elektrisierung  beim  Übergange  der  Körper  aus  einem 
in  den  anderen  Aggregat  zu  stand  (die  Kristallisation,  vgl.  II,  soll  hiervon 
ausgenommen  werden),  insbesondere  beim  Verdunsten  und  Sieden,  erfolgt 
Viele  Forscher,  unter  ihnen  auch  Volt  а  und  in  späterer  Zeit  besonders 
Palmieri,  haben  behauptet,  daß  die  Verdunstung  des  Wassers  eine  Elek- 
trizitätsquelle sei  und  daß  der  Dampf  hierbei  positiv  elektrisiert  werde. 

Die  sorgfältigsten  Untersuchungen  zahlreicher  Gelehrten  (Blake, 
Kalischer,  Petinelli)  haben  jedoch  gezeigt,  daß  selbst  stürmisches 
Verdunsten  von  reinem  AVasser  keine  Elektrizitätsquelle  bildet.  Bringt 
man  aber  in  einen  kleinen,  bis  zum  Glühen  erhitzten  Tiegel  einen 
Tropfen  irgend  einer  Salzlösung  (insbesondere  CUSO4- Lösung),  so 
nimmt  dieser  Tropfen  bekanntlich  zunächst  die  Form  eines  Sphäroids 
an  (Bd.  III),  kommt  hierauf,  nachdem  sich  die  Temperatur  des  Tiegel- 
chens genügend  erniedrigt  hat,  in  unmittelbare  Berührung  mit  den 
Tiegelwandungen  und  verdunstet  darauf  fast  momentan,  während  er 
zum  Teil  nach  allen  Seiten  hin  verspritzt  wird.  Ein  mit  dem  Tiegel 
verbundenes  Elektroskop  zeigt  in  diesem  Augenblicke  eine  recht  starke 
Elektrisierung.  Es  unterliegt  hierbei  keinem  Zweifel,  daß  die  Quelle 
für  diese  Elektrisierung  in  der  Reibung  zwischen  den  Flüssigkeits- 
tröpfchen und  dem  Salze,  das  sich  an  der  inneren  Tiegelwandung  an- 
gesetzt hat,  sowie  zwischen  diesem  Salze  und  der  Wandung  zu  suchen 
ist.  Die  Elektrisierung  des  Tiegels  ist  fast  immer  negativ;  positiv  ist 
sie,  faUs  der  Tropfen  Br,  J  oder  KHO  enthält. 

II.  Kristallisation.  Auch  die  Kristallbildung  repräsentiert  eine 
sehr  zweifelliafte  Elektrizitätsquelle.  Beim  Erstarren  einer  geschmol- 
zenen Substanz  zeigt  sich  auf  derselben  nicht  selten  die  Anwesenheit 
von  elektrischen  Ladungen,   die   sich  jedoch  leicht  durch  Reibung  an 
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den  Gefäßwandungen  seitens  der  halb  erstarrten  Substanz  erklärt,  welche 
sich  zusammenzuziehen  fortfährt  und  einen  anderen  Koeffizienten  der 
Wärmeausdehnung  besitzt  ab  das  Gefäß  (z.  B.  geschmolzener  Schwefel 
in  einem  Glasgefäße).  Бв  gibt  Fälle,  wo  die  Imstallbildung  im  Inneren 
von  Lösungen  von  Lichtentwickelung  begleitet  ist,  die  an  elektrische 
Entladungen  erinnert.  Eine  derartige  Erscheinung  ist  schon  seit  lange 
bei  der  Kristallisation  von  arseniger  Säure,  Pottasche,  Soda  und  einigen 
anderen  Salzen  beobachtet  worden.  Bandrowski  hat  ein  überaus 
intensives  Leuchten,  ja  bisweilen  schwache  Funken  in  Lösungen  auf- 
treten gesehen,  in  denen  eine  sehr  schnelle  Kristallisation  erfolgte,  so 
z.B.  in  gesättigter  Lösung  von  NaCl  in  Wasser  beim  Mischen  derselben 
mit  Spiritus.  Es  ist  leicht  möglich,  daß  auch  in  diesem  Falle  die 
Quelle  der  Elektrisierung  Reibung  im  Inneren  der  Lösung  war.  Mög- 
licherweise spielt  hierbei  auch  eine  der  anderen  Elektrizitätsquellen  mit, 
<lie  gerade  bei  Kristallen  auftreten  und  die  weiter  unten  behandelt 
werden  sollen  (Piezoelektrizität  und  Pyroelektrizität). 

III.  Chemische  Reaktionen.  Wie  wir  gesehen  haben  (S.  219), 
suchte  die  ältere  chemische  Theorie  die  Elektrizitätsquelle  beim  Kontakt 
von  Körperu  in  irgend  einem  chemischen  Prozesse,  der  sich  unmittelbar 
zwischen  den  sich  berührenden  Körpern  abspielt  oder  aber  zwischen 
diesen  К('>греги  und  dem  umgebenden  Medium.  Daher  war*  die  Frage, 
ob  chemische  Vorgänge  eine  Elektrisierung  der  reagierenden  Stoffe  oder 
der  bei  der  Reaktion  entstehenden  Stoffe  hervorrufen  können,  von 
größtem  Interesse.  Gegenwärtig  kann  man  als  feststehend  gelten 
lassen,  daß  chemische  Reaktionen  an  sich  keine  Elektrizitäts- 
quelle darstellen,  d.  h.,  daß  es  keine  Reaktionen  gibt,  bei  denen  die 
reagierenden  Stoffe  oder  aber  die  Reaktionsprodukte  eine  Elektrisieruntf 
zeigen,  welche  dieser  chemischen  Reaktion  selbst  zugeschrieben  werden 
muß.  Freilich  gibt  es  eine  große  Zahl  von  Fällen,  wo  eine  Elektrisie- 
rung eines  der  reagierenden  Körper  an  einem  mit  ihm  verbundenen 
Elektroskope  leiclit  nachweisbar  ist.  Betrachtet  man  aber  diese  Va- 
scheinungen  nälier,  so  findet  man  folgendes. 

In  einigen  Fällen  bildet  Reibung  der  verschiedenen  Körper,  die 
wäluend  der  Reaktion  stattfindet,  die  eigentliche  Elektrizitätsquelle. 
Hierher  gehören  Reaktionen,  die  von  Explosionen  begleitet  sind.  In 
anderen  Fällen  tritt  лvährend  der  Reaktion  eine  Berührung  der 
Körper  ein,  die  aucli  ohne  merkliche  Reaktion  eine  Elektrizitätsquelle 
])ildet.  Ein  l^eispiel  hierfür  hat  man  in  der  Auflösung  von  Metallen 
in  Säuren;  letztere  ist  von  einer  negativen  Elektrisierung  der  Säure 
begleitet.  Man  beobachtet  aber  eine  ebensolche  Elektrisierung  beim 
Kontakt  von  ^letalleu  mit  Säuren,  Salzlösungen  und  überhaupt  mit 
Elektrolyten,  falls  auch  keine  merkliche  Keaktion  auftritt. 

Endlich  gibt  es  nicht  wenig  Fälle,  für  welche  eine  Angabe  der 
wahren  Elektrizitätsquelle  sehr  schwierig  ist.     Hierher  gehört  z.  B.  das 
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Verbrennen  von  Kohle  auf  einer  Metallplatte,  die  mit  einem  Elektro- 
skop  verbunden  ist.  Letzteres  zeigt  hierbei  negative  Elektrisierung 
an,  während  eine  Metallplatte,  die  sich  über  der  Kohle  befindet,  positiv 
elektrisiert  wird.  Es  liegt  hier  eine  sehr  komplizierte  Erscheinung 
vor,  Berührung  von  Metallen,  Kohle  und  Kohlensäure  und  man  darf 
nicht  behaupten,  daß  der  Oxydationsprozeß  der  Kolile  an  sich  die  Ur- 
sache für  die  Elektrisierung  ist.  F.  Exner  hat  eine  ganze  Reihe  von 
Versuchen  angestellt,  durch  welche  er  zu  beweisen  suchte,  daß  bei- 
spielsweise die  Oxydation  von  Metallen  von  einer  Elektrisierung  der- 
selben begleitet  ist;  Schulze-Berge  u.  a.  aber  haben  gezeigt,  daß  die 
Exner  sehen  Versuche  nicht  beweiskräftig  sind. 

Schon  bei  der  bloßen  Fragestellung,  ob  chemische  Reaktionen 
Elektrizitätsquellen  bilden,  sind  Mißverständnisse  verschiedener  Art 
möglich.  Die  in  Reaktion  tretenden  Stoffe  besitzen  einen  Energie- 
vorrat, der  in  andere  Formen  übergehen  kann,  in  Wärmeenergie,  in 
Energie  von  sichtbarer  Bewegung,  in  strahlende  Energie  und  unter 
gewissen  Umständen  auch  in  elektrische  Energie.  Wenn  ein  Dampf- 
oder Gasmotor  eine  Hultzsche  Elektrisiermaschine  (s.  u.)  oder  eine 
Dynamomaschine  in  Bewegung  versetzt,  so  geht  ein  Teil  des  ur- 
sprünglichen Vorrats  an  chemischer  Energie  (Heizmaterial,  Gas)  zum 
Schluß  in  elektrische  Energie  über.  Es  wird  aber  offenbar  Niemand 
die  chemische  Energie  in  diesen  Fällen  für  die  Quelle  der  elektrischen 
Energie  in  dem  Sinne  halten,  in  welchem  wir  in  diesem  Kapitel  den 
Ausdruck  „Elektrizitätsquelle"  gebrauchen.  Ausgehend  vom  Prinzip 
der  Erhaltung  der  Energie  könnte  man  im  allgemeinen  sagen,  daß  ab 
Quelle  der  elektrischen  Energie  jede  andere  Energieform  dienen  kann, 
wenn  auch  nicht  unmittelbar,  und  daß  es  keinerlei  andere  Quellen  der- 
selben geben  kann. 

In  einer  geschlosseiieu  Kette  (mit  derselben  werden  wir  uns  weiter 
unten  bekannt  machen)  tritt  die  elektrische  Energie  des  Stromes  — 
was  jedoch  nur  unter  besonderem  Vorbehalt  gilt  —  als  Äquivalent  der 
sich  im  Elemente  abspielenden  chemischen  Reaktionen  auf.  Es  folgt 
aber  hieraus  keineswegs,  daß  diese  Reaktionen  die  Ursache  bilden, 
daß  sie  als  unmittelbare  „Quelle"  der  elektrischen  Energie  des  Stromes 
dienen.  Eine  geschlossene  Kette  ähnelt  einer  recht  komplizierten 
Maschine,  bei  der  während  ihrer  Arbeit  entweder  die  ganze  chemische 
Energie  in  elektrische  Energie  übergeht  oder  ein  Teil  derselben,  oder 
nicht  bloß  die  ganze  chemische  Energie,  sondern  auch  zugleich  ein  Teil 
der  Wärmeenergie  der  umgebenden  Körper.  Im  Elemente  sind  freie, 
eich  bewegende  Ionen  vorbanden  und  erfolgt  die  Bildung  neuer  Ionen, 
wälirend  andere  wiederum  verschwinden.  Die  chemischen  Reaktionen 
und  das  Auftreten  von  Elektrizität  gehen  hier  einander  parallel  und 
man  darf  daher  niclit  eine  von  diesen  Erscheinungen  als  die  Ursaclie 
oder  als  die  Quelle  der  anderen  anselien.    Die  ältere  chemische  Theorie 
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mußte  die  Voraussetzung  machen,  daß  die  chemischen  Reaktionen  an 
und  für  sich  Elektrizitätsquellen  sind,  da  sie  durch  diese  dieKontakt- 
elektrizität  erklärte.  Wie  aber  bereits  erwähnt  war,  ist  bis  jetzt  keine 
einzige  Tatsache  bekannt,  welche  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  be- 
stätigt und  wir  müssen  daher  sagen,  daß  eine  chemische  Reaktion  an 
sich  nicht  als  unmittelbare  Quelle  für  das  Auftreten  von  elektrischen 
Ladungen  dient.  Das  Vorhandensein  von  Ionen  spielt  eine  hervor- 
ragende, ja  vielleicht  die  Hauptrolle  bei  der  Elektrisierung.  Kompli- 
zierter wird  die  Sache,  wenn  man  die  Frage  auf  wirft:  welche  Rolle 
fällt  denn  überhaupt  den  Ionen  bei  chemischen  Reaktionen  zu?  Man 
kann  sich  vorstellen,  daß  die  chemischen  Translokationen  und  die 
Elektrisierung  unter  gewissen  Verhältnissen  einander  parallel  auftret<»n 
als  Resultat  ein  und  derselben  Hauptursache,  als  welche  die  freien  Ionen 
dienen  können. 

IV.  Thermoelektrizität.  Wir  haben  gesehen,  daß  in  einer 
Reihe  von  hintereinander  geschalteten  Leitern  erster  Klasse,  z.  B.  einer 
Reihe  von  Metallen  A^  B^C,  ...  ЛГ,  Л,  in  welcher  der  letzte  dem  ersten 
gleich  ist,  die  Summe  der  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  gleich 
Null  ist,  d.  h.  daß  sich  die  an  den  Enden  der  Reihe  befindlichen 
Metalle  А  auf  demselben  Potential  befinden.  Dies  gilt  aber  nur  für 
den  Fall,  daß  sich  alle  Berührungsstellen  oder  Lötstellen  der 
verschiedenartigen  Metalle  auf  ein  und  derselben  Tempera- 
tur befinden.  Sind  aber  diese  Temperaturen  ungleich,  erwärmt  oder 
kühlt  man  z.  B.  eine  oder  mehrere  Lötstellen,  so  findet  man,  daß 
die  am  Ende  der  Reihe  befindlichen  Metalle  А  sich  auf  ungleichem 
Potential  befinden.  Hieraus  ersieht  man,  daß  bei  ungleicher  Temperatur 
der  liötstellen  die  Summe  der  in  der  gegebenen  Reihe  wirkenden  elektro- 
motorischen Kräfte  nicht  gleich  NuÜ  ist,  daß  eine  Temperaturänderung 
der  Lötstellen  die  Ursache  der  Erscheinung  bildet  oder,  was  dasselbe 
ist,  die  Ursache  für  das  Auftreten  neuer  elektromotorischer  Kräfte 
bildet,  die  man  als  thermoelektromotorische  Kräfte  bezeichnet.  Aus 
dem  Gesagten  folgt,  daß  zwischen  den  thermoelektrischen  und  den 
elektrisclien  Erscheinungen,  welche  überhaupt  beim  Kontakt  von  Leitern 
erster  Klasse  beobachtet  werden,  ein  enger  Zusammenhang  bestehen 
muß.  Eine  ausführlichere  Betraclitung  der  thermoelektrischen  Erschei- 
nungen лvird  weiter  unten  folgen.  An  dieser  Stelle  sei  nur  noch  erwähnt, 
daß  diese  Erscheinungen  auch  an  den  Berührungsstellen  von  Metallen 
und  Elektrolyten,  sowie  von  Elektrolyten  untereinander  auftreten. 

V.  Pyroelektrizität.  Kristalle,  die  mau  der  Erwärmung  oder 
der  Erkahung  unterworfen  hat,  zeigen  an  bestimmten  Stellen  ihrer 
Oberfläche  einen  elektrischen  Zustand.  Die  hierher  gehörigen  Erschei- 
nungen nennt  man  pyroelektrische.  Man  hat  sie  zuerst  am  Tur- 
malin  beobachtet,  der  in  Europa  seit  dem  Ende  des  17.  Jahrh.  bekannt 
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wurde.  Im  Jahre  1707  wird  in  einem  Buche  erwähnt,  daß  der  pol- 
nische Militärarzt  Daum  von  der  Insel  Ceylon  einen  Stein  mitgehracht 
habe,  welcher,  wenn  man  ihn  in  heiße  Asche  bringt,  letztere  zuerst  anzieht 
und  dann  abstößt.  Aepinus  (die  Originalabhandlung  ist  im  Jahre 
1762  in  Petersburg  gedruckt  worden)  erkannte  als  Ilrster  den  elek- 
trischen Charakter  dieser  Erscheinung  und  beobachtete,  daß  die  beiden 
Ehiden  desTurmaUns  ungleichnamig  elektrisiert  werden.  Weitere  Unter- 
suchungen haben  Wilcke,  Wilson,  Muschenbroeck  und  Bergmann 
ausgeführt.  Im  Jahre  1759  machte  С  an  ton  die  wichtige  Entdeckung, 
daß  die  ungleichnamigen  Elektrizitäten  an  beiden  Enden  des  Kri- 
stalls nicht  deswegen  auftreten,  weil  der  Kristall  auf  diese  oder  jene 
Temperatur  gebracht  ist,  sondern  weil  sich  'seine  Temperatur  ändert. 
Während  einer  Temperaturerhöhung  treten  an  zwei  Enden  un- 
gleichnamige Elektrizitäten  auf,  während  der  Erkaltung  er- 
scheinen an  denselben  Enden  die  entgegengesetzten  Elek- 
trizitäten. Die  Intensität  der  Elektrisierung  ist  um  so  größer,  je 
schneller  die  Temperaturänderung  erfolgt.  Erwärmt  man  zuerst  eine 
Kristallhälfte,  die  sich  darauf  abkühlt,  während  sich  die  andere  infolge 
der  Wärmeleitung  erwärmt,  so  erhält  man  an  beiden  Enden  vorüber- 
gehend gleichnamige  Elektrisierungen.  Zerbricht  man  einen  sich  ab- 
kühlenden Kristall,  der  zuerst  als  Ganzes  erwärmt  worden  war,  so  findet 
man,  daß  jedes  Stück  dieselben  Eigenschaften  besitzt  wie  der  ganze 
Kristall,  d.  h.  daß  seine  Enden  ungleichnamig  elektrisiert  sind.  Ein 
sich  abkühlender,  zu  Pulver  zerriebener  Turmalin  bildet  Klümpchen  von 
aneinander  haftenden  kleinen  Kristallen,  die  auseinanderfallen,  sobald 
die  Temperatur  des  Pulvers  sich  zu  ändern  aufhört..  Dasjenige  Ende, 
das  bei  der  Temperaturerhöhung  positiv  elektrisiert  wird  (Tempe- 
ratur und  Potential  nehmen  gleichzeitig  zu  oder  ab),  wird  nach  dem 
Vorschlage  von  Rose  der  analoge  Pol  genannt,  das  entgegengesetzte 
Ende  der  antiloge  Pol. 

Canton,  Hauy,  Brewster,  Gaugain  u.a.  haben  pyroelektrische 
Erscheinungen  auch  an  anderen  Kristallen  (Topas,  Boracit,  Titanit, 
Quarz  u.  a.)  entdeckt.  Die  umfangreichste  Untersuchung  der  pyro- 
elektrischen  Eigenschaften  der  Kristalle  stammt  von  Hankel. 

Hauy  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  daß  die  pyroelektrischen 
Kristalle  hinsichtlich  ihrer  äußeren  Form  eine  Besonderheit  zeigen,  die 
man  als  Hemimorphismus  bezeichnet  und  die  im  wesentlichen  darin 
besteht,  daß  die  Verteilung  der  Flächen  an  den  beiden  Enden  einer 
gewissen  kristallographiscben  Achse  eine  ungleiche  ist.  Als  Beispiel 
sei  das  Baeselzinkerz  angeführt,  dessen  Kristall  in  Fig.  99  (a.  f.  S.)  ab- 
gebildet ist;  in  ihm  ist  der  analoge  Pol  bei  vertikal  gestellter  Achse  durch 
die  horizontalen  Seitenflächen  des  Prismas  definiert,  der  antiloge  Pol 
aber  durch  die  Flächen  des  rhombischen  Oktaeders.  Hauy  hat  die 
Ekitdeckung   gemacht,    daß   der  Boracit  vier    „elektrische  Achsen** 


252 


Konstantes  elektrisches  Feld.    Kap.  IL 


15. 


Fig.  99. 
Analogfer  Pol 


hat,  deren  jede  ungleichnamige  Pole  hat,  wobei  die  Asymmetrie,  d.  h. 
der  Hemimorphismus ,  auf  jeder  dieser  Achsen  zu  beobachten  ist.  Ко- 
lenko  und  Hankel  haben  gefunden,  daß  der  Quarz  drei  elektrische 
Achsen  hat,  also  sechs  Pole,  die  auf  den  sechs  parallelen  Kanten  des 
sechsseitigen  Prismas  liegen;  hier  wird  jene  Asymmetrie  in  der  Ver- 
teilung der  Flächen  einer  trigonalen  Pyramide  und  eines  trigonalen 
Trapezoeders  beobachtet,  auf  welche  bereits  in  Bd.  II  im  Kapitel  über  die 
Drehung  der  Polarisation sebene  von  Strahlen  hingewiesen  worden  war. 

Früher  glaubte  man,  daß  der  Hemimor- 
phismus  eine  notwendige  Bedingung  für  die 
pyroelektrischen  Erscheinungen  sei  und  daß 
die  elektrischen  Achsen  stets  Polarität  be- 
sitzen, d.  h.  daß  die  Enden  dieser  Achsen  un- 
\  gleichnamige  Elektrizität  aufweisen.  Hankel 
ist  der  erste,  Avelcher  gezeigt  hat,  daß  alle 
Kristalle  die  Erscheinungen  der  Pyro- 
elektrizität  zeigen,  wenn  keine  Neben- 
umstände dies  verhindern,  wie  z.  B.  eine  allzu 
große  Leitfähigkeit  der  Oberflächenschicht.  Die 
einzige  Bedingung,  die  erfüllt  sein  muß,  ist  das 
Vorhandensein  von  ungleichen  Achsen.  Solclie 
aber  treten  selbst  in  den  Kristallen  des  regu- 
lären Systems  auf,  da  die  Achsen,  welche  durcli 
die  Kristallflächeii  hindurchführen,  den  durch  die  Kanten  hindurch- 
fülirenden  Adisen  nicht  gleich  sind.  Diese  elektrischen  Achsen  sind 
jedoch  nicht  polar,  d.  h.  es  treten  an  beiden  Enden  der  Achse  Elek- 
trizitäten vom  gleichen  Vorzeichen  auf;  dafür  sind  die  Aclisen 
selbst  beispielsweise  während  des  Erkalt ens  abwechselnd  an  beiden 
Enden  positiv  und  negativ.  Die  polaren  Achsen  bilden  auf  diese 
Weise  eine  ebensolche  Ausnahme  wie  auch  der  Heminiorphismus.  Titanit 
und  Boracit  besitzen  nach  Hankel  die  Eigentümlichkeit,  daß  sowolil 
beim  Erwärmen  als  })eim  Erkalten  auf  einigen  Polen  des  Titanits  ein 
Zeiclienwechsel  der  Elektrisierung  erfolgt  und  l)eim  Boracit  sogar  eine 
Elektrisierung  zweimal  durcli  die  entgegengesetzte  ersetzt  wird. 

In  liomimorphen  Kristalleu,  welche  eine  oder  mehrere  polare 
Achsen  besitzen,  lieobachtet  man  eine  Fllektrisierung  auch  in  dem  Falle, 
daß  die  sich  ändernde  Temperatur  im  ganzen  Kristalle  die  gleiche  ist. 
In  synim^'trischen  Kristallen  mit  nicht  polaren  Achsen  tritt  Elektrisie- 
rung nur  bei  ungleichmäßiger  Erwärmung  auf,  die  mit  inneren  elasti- 
schen Spannungen  im  Kiistall  verbunden  ist.  (Quantitative  Beobach- 
tungen der  pyroelektrischen  Erscheinungen  hat  unter  anderem  Gau- 
g.iin  ausgeführt. 

Kundt  hat  darauf  hingewiesen,  daß  sich  ein  (iemenge  aus  Schwefel- 
blumen und  Mennige  (S.  1244)  in  bequemer  AVeise   zur  Ermittelung  der 
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Verteilung  beider  Elektrizitäten  auf  Kristalloberflächen  anwenden  läßt. 
Er  hat  auch  einen  Apparat  konstruiert,  der  sich  zur  Untersuchung  von 
Kristallen  eignet.  Ein  Dreifuß  а  (Fig.  100)  trägt  einen  Ring  6,  auf 
welchen  ein  kegelförmiges  Hohlgefäß  с  gestellt  wird;  im  Zentrum  des 
Gefäßes  с  befindet  sich  das  Reservoir  des  Thermometers  f;  e  ist  eine 
Glimmerplatte. 

Von  oben  her  können  Röhrchen  d  verschiedenen  Kalibers  auf- 
gesetzt werden,  in  welche  die  zu  untersuchenden  Kristalle  eingesetzt 
werden.     Ist    die   gehörige   Tempe-  -pig.  loo. 

ratur  erreicht,  so  nimmt  man  das 
Gefäß  с  mittels  des  Hakens  g  (der- 
selbe ist  in  der  Figur  zweimal  dar- 
gestellt), der  in  den  Bügel  h  hin- 
eingreift^ ab.  Den  erkaltenden  ^^^^^~~Ш  1*  ^Blb 
Kristall  bestreut  man  mit  Schwefel- 
mennige. 

Riecke  hat  den  Umstand  in 
Betracht  gezogen,  daß  sich  die  La- 
dung fj  während  der  Erkaltung 
nicht  nur  deshalb  ändert,  weil  sicli 
die  Geschwindigkeit  der  Erkaltung 
Kelbst  ändert,  sondern  auch  wegen 
der  Leitfähigkeit  der  Oberflächen- 
schicht und  hat  die  Abhängigkeit 
derCrröße  iy  von  der  Zeit  theoretisch 
untersucht.  Bei  bedeutender  Tem- 
peraturerhöhung verschwinden  die  pyroelektrischen 
wahrscheinlich  weil  der  Kristall  hierbei  leitend  wii-d. 

Die  Theorie  der  pyroelektrischen  Erscheinungen  ist  vonO.  AViede- 
mann,  W.  Thomson  (Lord  Kelvin),  Eiecke,  Lippmann,  J.  und 
P.  Curie,  Duhem  und  Voigt  entwickelt  worden.  Bei  Anwendung  der 
beiden  Hauptsätze  der  Thermodynamik  auf  die  pyroelektrischen  Erschei- 
nungen läßt  sich  leicht  herleiten,  daß  die  latente  Wärme  bei  Änderung 
des  Potentials  einen  von  Null  verschiedenen  Wert  hat,  d.  h.  daß  bei 
der  Elektrisierun«^  eines  Pols  eine  Erwärmung  oder  Abküh- 
lung des  Kristalls  erfolgen  muß,  je  nachdem  diese  Elektrisierung 
bei  Abkühlung  oder  Erwärmung  des  KristÄlls  erfolgt. 

Straube!  (1902)  hat  diesen  Satz  zuerst  experimentell  bestätigt 
durch  Versuche  am  Tumialin. 

W.Thomson  (187Я)  und  Kiecke  (1885)  haben  eine  Theorie  auf- 
gestellt, die  sich  auf  die  Annahme  stützt,  daß  die  Teilchen  eines  Kri- 
stalles  stets  polar  elektrisiei-t  sind,  d.  h.  daß  sie  sich  analog  einem 
polarisierten  Dielektrikum  oder,  wie  wir  später  sehen  лverden,  analog 
einem  permanenten  Magneten  verhalten.     Jedes  Teilchen  hat  demnadi 
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seine  ungleichnamigen  I^adungen,  deren  Wirkung  jedoch  nicht  zutage 
tritt,  da  sie  von  den  Wirkungen  der  im  umgebenden  Medium  indu- 
zierten Ladungen  überdeckt  wird.  Während  einer  Temperaturänderung 
wird  das  eingetretene  Gleichgewicht  gestört,  das  sich  nur  allmählich 
wieder  herstellt.  Riecke  hat  gefunden,  daß  erwärmter  und  hierauf 
sich  abkühlender  Turmalin  Spuren  von  Elektrisierung  noch  im  Verlauf 
von  30  Stunden  zeigte,  obgleich  schon  nach  einer  Stunde  seine  Tempe- 
ratur die  Temperatur  der  Umgebung  um  nicht  mehr  als  Vs^  übertraf. 

Von  der  Voigt  sehen  Theorie  soll  etwas  weiter  unten  die  Rede  sein. 

VI.  Piezoelektrizität.  Hauj  machte  bereits  im  Jahre  1817 
die  Beobachtung,  daß  Kalkspat  beim  Zusammenpressen  elektrisiert  wird. 
J.  und  P.  Curie  haben  diese  Erscheinung  gleichsam  von  neuem  ent- 
deckt und  sie  an  verschiedenen  Kristallen  sorgfältig  untersucht.  Die 
Elektrizität,  die  beim  Druck  auftritt,  wird  Piezoelektrizität  ge- 
nannt. Man  beobachtet  sie  leicht  beim  Turmalin,  wenn  man  ihn  in  der- 
selben Richtung  einer  Kompression  untei'wirft,  die  weiter  oben  die 
elektrische  Achse  genannt  wurde.  Beim  Zusammendrücken  treten 
die  gleichen  Elektrisierungen  auf  wie  bei  der  Abkühlung; 
beim  Ausdehnen  —  z.  B.  beim  Nachlassen  der  Kompression  —  die- 
uelben  wie  bei  der  Erwärmung.  Somit  erzeugen  gleichartige 
Volumenänderungen  auch  gleichartige  Elektrisierungen,  einerlei,  ob  sie 
durch  thermische  oder  durch  mechanische  Ursachen  hervorgerufen  sind. 
Л.  und  P.Curie  haben  gefunden,  daß  die  auf  den  Kristallen  auftretenden 
Elektrizitätsmengen,  proportional  der  Druckänderung  auf  die  Flächen- 
einheit, proportional  der  Größe  dieser  zur  Kristallachse  senkrechten 
Fläche  und  von  der  Länge  des  Kristalles  unabhängig  sind.  Hieraus  geht 
hervor,  daß  die  gegebene  totale  Druckänderuug  das  Auftreten  zweier 
gleicher  Elektrizitätsmengen  von  entgegengesetztem  Vonseichen  bewirkt, 
die  ihrerseits  von  den  Dimensionen  der  Ki'istalle  unabhängig  sind.  Ohne 
auf  weitere  Einzelheiten  einzugehen,  wollen  wir  betonen,  daß  Temperatur- 
änderung und  künstliche  Deformation  an  denselben  Stellen  eines  Kri- 
stalls Elektrisierungen  hervorrufen,  die  ihrem  Vorzeichen  nach  zusammen- 
fallen, wenn  die  künstliche  Deformation  derjenigen  entspricht,  die  durch 
die  entsprechende  Temperaturäntlerung  hervorgerufen  wird.  Die  sich 
hierin  zeigende  Verwandtscliaft  zwischen  den  pyroelektrischen  und  piezo- 
elektrischen Erscheinungen  mußte  auf  den  Gedanken  bringen,  daß  die 
pyroelektrischen  Erscheinungen  ilirem  Wesen  nach  piezoelektrische  Elr- 
ßcheinungen  sind,  d.  h.  die  Elektrisierungen  bei  Änderungen  der  Tem- 
peratur zu  ilirer  Quelle  jene  Deformationen  haben,  von  denen  die  Tem- 
peraturänderungen begleitet  sind.  L^ud  in  der  Tat  haben  viele  Forscher 
—  W.  Thomson,  Curie,  Röntgen,  Riecke,  Voigt  u.  a.  —  beide 
Arten  von  Erscheinungen  zu  erklären  gesucht,  indem  sie  von  einei 
Grundhypotliesp  ausgingen.  Wir  wollen  uns  darauf  beschränken,  auf  die 
Theorie  von  Voigt  hinzuweisen,  der  davon  ausging,  daß  der  elektrische 
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Zuetand  eines  Kristallmoleküls  von  der  Deformation  abhängt,  die  es  er- 
fahrt und  sich  zugleich  mit  dieser  Deformation  ändert.  Beim  Ausbau 
dieser  Theorie  hat  Voigt  (1892  bis  1895)  allgemeine  Formeln  ab- 
geleitet, welche  die  pyroelektrischen  und  piezoelektrischen  &scheinungen 
von  der  qualitativen  und  quantitativen  Seite  aus  bestimmen.  Seine 
späteren  Untersuchungen  (1898)  aber  haben  ihn  davon  überzeugt, 
daß  in  den  ICristallen,  welche  polare  Achsen,  also  auch  Hemimorphis- 
mus  besitzen,  eine  wirkliche  Pyroelektrizität  vorhanden  ist,  die  un- 
mittelbar durch  Temperaturänderung  hervorgerufen  wird.  Es  zeigte 
sich,  daß  beim  Turmalin  80  Proz.  der  beobachteten  Pyroelektrizität  in 
Wirklichkeit  Piezoelektrizität  war,  die  infolge  der  durch  die  Temperatur- 
änderung bewirkten  Deformation  auftrat.  Die  übrigen  20  Proz.  bildeten 
die  wirkliche  Pyroelektrizität  des  Turmalins.  Шпв  ausführliche 
Behandlung  des  geometrischen  Teiles  der  Voigt  sehen  Theorie,  insbeson- 
dere eine  Untersuchung  der  sogenannten  piezoelektrischen  Fläche,  die 
von  Voigt  eingeführt  worden  ist  (es  ist  dies  eine  Fläche  4.  Ordnung), 
kann  man  in  der  Dissertation  von  Bidlingmaier  (1900)  finden. 

Neuere  Untersuchungen  über  die  Wirkung  von  nicht  homogenen  De- 
formationen, hervorgerufen  durch  einen  heißen  Luftstrahl,  und  von  homo- 
genen, bei  hydrostatischer  Pressung,  hat  P.P.Koch  (1906)  ausgeführt. 
Elr  fand ,  daß  in  einem  Cubikceutimeter  Turmalin  bei  allseitigem  Druck 
einer  Dyne  das  elektrische  Moment  8,0. 10~®  С  G.  S.-Einheiten  entsteht. 

Lord  Eelvin  hat  (1893)  ein  Modell  eines  piezoelektrischen  Kri- 
stalles  aus  einer  Reihe  aneinander  gelöteter  Kupfer-  und  Zinkplatten, 
die  voneinander  dui'ch  Schichten  einer  elastischen  Substanz  getrennt 
sind,  hergestellt;  noch  früher  (1882)  haben  J.  und  P.  Curie  auf  ein 
derartiges  Modell  verwiesen. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  daß  nach  den  Beobachtungen  von 
Röntgen  die  Torsion  eines  Kristalles,  beispielsweise  eines  zylindri- 
schen Quarzetäbcbens ,  ebenfalls  Elektrisierung  hervorruft,  die  beim 
Retordieren  ihr  Vorzeichen  ändert. 

Die  Frage  nach  der  entgegengesetzten  Erscheinung,  d.  h.  nach 
den  durch  Elektrisierung  hervorgerufenen  Deformationen,  wird  im  folgen- 
den Kapitel  behandelt  werden. 

Vn.  Strahlende  Energie  als  Elektrizitätsquelle.  In  einigen 
FäUen  wird  Elektrisierung  mehr  oder  weniger  unmittelbar  durch 
strahlende  Energie  hervorgerufen.  Wir  rechnen  hierzu  nicht  die 
Erscheinungen,  die  man  im  photoelektrischen  Elemente  beobachtet,  das 
aus  zwei  gleichen  Platten  besteht,  z.  B.  aus  zwei  jodierten  Silberplatten 
in  einer  Flüssigkeit;  belichtet  man  eine  von  diesen  Platten,  während 
man  die  andere  im  Dunkeln  hält,  so  tritt  zwischen  ihnen  eine  Potential- 
differenz auf.  Der  (Jrund  dieser  Erscheinung,  auf  die  wir  weiter  unten 
zurückkommen  werden,  liegt  offenbar  in  einer  ])hotocliemischen  Wiikung, 
welcher  die  lichtempfindliche  Platte  unterworfen  лvil•d 
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Es  gibt  noch  andere  Erscheinungen,  bei  denen  die  Erzeugung  von 
Elektrizität  durch  strahlende  Energie  eine  mehr  unmittelbare  ist. 

Hankel  fand,  daß  einige  Kristalle  Elektrisierung  zeigen,  wenn 
man  sie  mit  Sonnenlicht,  Bogenlicht  oder  Gaslicht  bestrahlt.  Hierbei 
hat  man  zwei  Fälle  zu  unterscheiden. 

Bei  Belichtung  von  farblosem  Bergkristall  tritt  auf  den  seclis 
Seitenkanten  des  Prismas  Elektrisierung  auf;  dabei  ist  die  Elektri- 
sierung auf  zwei  benachbarten  Kanten  ungleichnamig.  Sie  ist  ihrem 
Vorzeichen  nach  identisch  mit  der  Elektrisierung,  welche  bei  Ab- 
kühlung des  Kristalls  erfolgt,  woraus  ersichtlich  ist,  daß  man  diese 
Erscheinung  nicht  als  eine  pyroelektrische  ansehen  darf.  Das  Maxi- 
mum der  Elektrisierung  wird  nach  etwa  40  Sekunden  erreicht; 
unterbricht  man  die  Belichtung,  so  verschwindet  die  Elektrisierung'- 
(nach  ungefähr  40  Sekunden),  ohne  ihr  Vorzeichen  geändert  zu 
haben.  Hankel  fand,  indem  er  die  Strahlenquelle  und  den  Bestand 
der  Strahlen  änderte,  daß  die  wirksamsten  .Strahlen  die  infraroten 
sind.     Er  bezeichnete  diese  Erscheinung  als  ak tinoelektrische. 

Eine  Erscheinung  ganz  anderer  Art  beobachtete  Hankel  an 
farbigen  Kristallen  des  Flußspats,  insbesondere  an  grünen.  Sie  werden 
l)ei  Belichtung  ebenfalls  elektrisiert,  und  ist  hierbei  die  Verteilung  der 
Elektrizitäten  auf  ihnen  die  gleiche  wie  bei  der  Erwärmung.  Wenn 
man  jedoch  die  Belichtung  unterbricht,  so  verschwindet  die  Elektri- 
sierung langsam,  ohne  ihr  Vorzeichen  zu  ändern,  wie  dies  sein  müßte, 
wenn  die  Ursache  für  die  Elektrisierung  in  der  Erwärmung  bestände. 
Am  stärksten  wirken  die  violetten  und  ultravioletten  Stralilen.  Offenbar 
haben  wir  es  hier  mit  einer  chemischen  Wirkung  der  Strahlen  zu  tun, 
welche  vielleicht  die  dem  Kristall  seine  Färbung  verleihende  Substanz 
verändern.  Dies  wird  auch  noch  dadurch  bestätigt,  daß  nach  andauernder 
l-Jelichtung  die  Empfindlichkeit  der  Kristalle  gegenül)er  der  "Wirkung 
der  Strahlen  abnimmt.  Hankel  bezeichnete  die  zuletzt  betrachtete 
Erscheinung  als  eine  photoelektrische. 

Auf.  S.  151)  hatten  wir  in  Küi*ze  auf  die  Zerstreuung  der  negativen 
Elektrizität  vei'wiesen,  die  durch  ultraviolette  Strahlen  l)ewirkt  wird. 
Ha II wachs  und  Righi  haben  fast  gleichzeitig  (18^^8)  die  Entdeckung 
gemacht,  daß  einige  Metalle  bei  Belichtung  mit  ultravioletten 
Strahlen  positiv  elektrisiert  werden.  Diese  Erscheinung  ist  außer 
von  den  Entdeckern  von  Stoletow,  Borgmann,  Bicbat  und  Blond- 
lot, Elster  und  (i eitel,  Hoor  u.  a.  untersucht  worden.  Bichat  und 
Hloudlot  fanden,  daß  die  Elektrisierung  verstärkt  wird,  wenn  man  auf 
die  Metallplatte  einen  kj'äftigen  Luft  ström  lenkt,  der  indes  an  sich  keine 
Elektrisierung  hervorruft.  Die  Elektrisierumjf  liängt  von  der  Art  des 
Metalles'ab;  sie  ist  besonders  kräftig  auf  Platten  aus  Zn  und  AI,  die, 
wie  Elster  und  (i eitel  gezeigt  haben,  sogar  unter  der  Einwij'kung  dei 
Sonnenstrahlen  elektrisiert  werden. 
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VIIl.  Strömen  von  Flüssigkeiten  durch  poröse  Zwischen- 
wände und  durch  enge  Röhren.  Quincke  machte  (1859)  die 
Entdeckung,  daß,  falls  eine  Flüssigkeit  unter  Druck  dui'ch  eine  poröse 
AVaudung  strömt,  die  austretende  Flüssigkeit,  sowie  die  Flüssigkeit, 
welche  noch  nicht  bis  zur  Wandung  gelangt  ist,  elektrisiert  werden, 
und  zwar  die  erstere  in  der  Mehi*zahl  der  Fälle  positiv,  die  letztere 
negativ. 

Zwei  Glasröhren  Ä  und  В  (Fig.  101)  sind  voneinander  durch  eine 
poröse  Scheidewand  getrennt "  und   mit  Wasser  gefüllt ,  welches   unter 

Fig.  101. 


Druck  durch  die  seitlich  angebrachte  Röhre  D  einströmt  und  durch  E 
ausströmt.  In  Ä  und  В  befinden  sich  zwei  Platinplatten,  die  mit  in 
das  Glas  eingeschmolzenen  Drähten  in  Verbindung  stehen.  A'erbindet 
man    diese    Drähte     mit     einem  Yiir.  102 

Elektrometer,   so  kann  man  ihre 
Elektrisierung  nachweisen. 

In  Fig.  102  ist  ein  iVpparat 
abgebildet,  der  ebenfalls  dazu 
dienen  kann,  diese  Ej'scheinung 
zu  zeigen.  Auf  ein  poröses  Ton- 
gefäß, das  sich  innerlialb  eines 
Glasgefäßes  befindet,  ist  ein  Tricli- 
ter  G  aufgekittet,  dessen  Röhre  A' 
wie  die  Figur  zei^ft,  zweimal  umge- 
bogen ist.  In  das  (ilas-  und  das 
Tongefäß  wird  Wasser  gegossen. 
Im  Innern  von  G  so\vie  außen  be- 
linden  sich   zylindriscli  geformte 

Platinplatten  P  und  I\.     In  der    ^ 

Röhre  V  zerlegt    man,    während 

der  Hahn  H  gesclilossen  ist,  Wasser  mittels  eines  elektrischen  Stromes. 
Der  Druck  des  hierbei  entstehenden  Knallgases  wird  durcli  das  «^^e- 
schlossene  Manometer  Q  gemessen.  Öffnet  man  nun  den  Hahn  //.  so 
übt  man  auf  das  im  Toni^'efaü  befindliche  Wasser  einen  Druck  aus. 
Zwischen  den  beiden  PIatini)hitten  tritt  jetzt  eine  Potentialdifferenz  auf. 
wobei  das  Potential  der  äuüeren  Platte  sich  ab  das  luihere  erweist. 

Chwolflon,  Physik.     IV.  27 
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Die  Potentialdiffereuz  zwischen  den  Platten  hängt  von  der  Substanz 
der  Scheidewand  ab  und  ist  der  Druckdifferenz  zu  beiden  Seiten  der 
Scheidewand  proportional,  hängt  aber  weder  von  der  Dicke,  noch  auch 
von  dem  Flächeninhalt  der  Scheidewand  ab.  Beträgt  die  Druckdiffe- 
renz 1  Atm.,  so  erhält  man  folgende  Potentialdifferenzen  (D  =  der 
E.  M.  K.  des  Daniellelement«s) : 

Schwefel 9,77  D  Asbest 0,22    D 

Quarzsand G,20  „  Porzellan 0,20    ^ 

Seide 1,25  „  Elfenbein 0,031  ., 

Gebrannter  Ton  .     .     .  0,36  „  Tierblase 0,015  „ 

Zöllner  hat  (1872)  gezeigt,  daü  eine  ähnliche  Erscheinung  auf- 
tritt, wenn  man  die  poröse  Scheidewand  durch  eine  Eapillarröhre  er- 
setzt. Die  Potentialdifferenz  ist  auch  hier  proportional  der  Druckdiffe- 
renz und  hängt  von  der  Länge  und  dem  Querschnitt  nicht  ab,  falls  die 
Eöhre  eine  solche  Länge  und  einen  solchen  Durchmesser  hat,  daß  das 
Strömen  der  Flüssigkeit  durch  sie  dem  Poiseuille sehen  Gesetz  (Bd.  I) 
folgt.  Experimeutaluntersuchungen  hierüber  haben  Haga,  Elster, 
Clark,  Dorn,  Edlund  undGoure  de  Villemontee  (1897)  ausgeführt. 
Eine  theoretische  Erklärung  dieser  Erscheinung,  die  sich  in  engem  Zu- 
sammenhange mit  der  Erscheinung  der  elektrischen  Endosmose, 
mit  der  wir  uns  in  der  Folge  bekannt  machen  werden,  befindet,  hat 
Helmholtz  (1879)  gegeben.  Er  nimmt  an,  daß  zwischen  derAVandung 
der  Kapillarröhrchen ,  welche  die  porösen  Körper  durchsetzen,  und  der 
Flüssigkeit  sich  eine  elektrische  Düppelschicht  bildet,  лтоЬе1  sich  die 
positive  Schicht  auf  der  Seite  der  Flüssigkeit  befindet.  Wenn  sich  die 
Flüssigkeit  beлvegt,  so  reißt  sie  zum  Teil  auch  die  Schicht  der  positiven 
Elektrizität  mit  sich,  die  sich  in  dem  (Jefäße  ausscheidet,  in  welches  die 
Flüssigkeit  strömt.  Die  Flüssigkeit,  welche  in  die  Kapillare  eintritt, 
findet  auf  deren  Wandungen  negative  Elektrizität  vor,  welche  in  ihr 
positive  induziert,  während  die  negative  in  das  Gefäß  übergeht,  aus 
welchem  die  Flüssigkeit  in  die  poröse  Scheidewand  hineinströmt.  Die 
theoretische  Untersuchung  liat  Helmholtz  zu  jenen  Gesetzen  geführt, 
weh'he  weiter  oben  angeführt  Avordeu  sind. 

(ioure  de  Villemont«'»e  fand  (1897),  daß  das  Strömen  einer  leiten- 
den Flüssigkeit  (Salzlösung,  Quecksill)er)  durch  Röhren  oder  durch  ein 
ausgezogenes  Uobrende  keine  I*otentialdifforen/.  hervorruft. 

IX.  Elektrizität  von  Tieren  und  Pflanzen.  In  den  Muskeln, 
Drüsen  und  Nerven  der  Tiere  wirken  elektromotorische  Ki'äfte,  deren 
Untersuchung  (Jegenstand  der  Pliysiolo/Lrie  ist.  Einige  Fische  (Torpedo 
naire.  Torpedo  (ialvaniix,  Xarcine  brasiliensis,  (iyninotus  electricus, 
INIalepterurus  electricus)  besitzen  besondere  Organe,  die  ganz  gewaltige 
PotentialdifTerenzen,  also  auch  P^lektrizitätsmeugen,  die  sich  durch  die 
benachbai-ten  Koiper  entladen,  zu  erzeugen  imstande  sind.     liei  einigen 
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der  genannten  Fische  (Torpedo)  liegt  dieses  Organ  in  der  Kopfseite  des 
Körpers,  bei  anderen  (Gymuotus)  befindet  es  sich  im  Schwänze.  Beim 
Torpedo  besteht  es  aus  einer  großen  Anzalil  (400  bis  1000)  nebenein- 
anderliegender zylindrischer  oder  prismatischer  Säulchen,  die  aus  auf- 
einanderliegenden,  sehr  dünnen,  voneinander  durch  eine  klebrige  Sub- 
stanz getrennten  Blättchen  bestehen.  Die  Entladungen  dieses  Organs 
erfolgen  durch  Willensakte  zum  Schutze  oder  beim  Überfall  auf  die 
Beute.  Wenn  man  beim  Gymnotus  an  Kopf  und  Schwanz,  oder  beim 
Torpedo  an  Rücken  und  Bauch  gekrümmte  Metallplatten  anbringt,  kann 
man  Elektroskopladungen,  starke  ^elektrische  Schläge  und  sogar  elek- 
trische Funken  erhalten. 

X.  Variables  Magnetfeld,  neue  Strahlen  und  radioaktive 
Substanzen.  AVii*  erwähnen  hier  diese  Quellen  elektromotorischer 
Kraft«  nur,  um  eine  gewisse  Vollständigkeit  unserer  Übersicht  über  die 
verschiedenen  Elektrizitätsquellen  zu  erlangen.  In  der  Folge  werden 
wir  uns  mit  ihnen  eingehend  bekannt  machen. 

§  le.  Elektrieiermasoliinen.  Wir  werden  hier  einige  von  den 
Apparaten  betrachten,  die  man  gegenwärtig  benutzt,  um  schnell  und  in 
bequemer  Weise  kräftige  elektrische  liadungen  zu  erhalten,  für  welche 
daher  die  Bezeiclmung  „Elektrizitätsquellen"  wohl  die  passendste  wäre. 
Die  alte  Benennung  „Elektrisiermaschinen''  erscheint  heutzutage  gar 
zu  unbestimmt,  wir  halten  es  jedoch  für  unnötig,  sie  durch  eine  andere 
zu  ersetzen.  Streng  genommen  besteht  die  Aufgabe  dieser  Maschinen 
darin,  auf  zwei  gegebenen  Leitern  (Konduktoren)  eine  bestimmte  Poten- 
tialdifferenz aufrecht  zu  erlialten.  Diese  Konduktoren  kann  mau  als 
unmittelbare  Quellen  von  elektrischen  Ladungen  benutzen,  oder  man 
kann  Entladungen  zwischen  ihnen  oder  zwischen  anderen,  mit  ihnen 
verbundenen  Leitern  erhalten. 

Die  elektrische  Energie,  in  welcher  Form  sie  auch  bei  W'irkung 
der  Maschine  erscheinen  mag,  hat  ihren  Ursprung  in  mechanischer 
Arbeit,  die  zu  einem  Libewegiiugsetzen  (gewöhnlich  zum  Drehen)  be- 
weglicher Teile  der  Maschine,  zum  Überwinden  von  x\nziehungs-  oder 
Abstoßungskräfteu ,  die  in  jedem  Augenblicke  zwischen  den  ungleich- 
namig oder  gleichnamig  elektrisieHen  sich  bewegenden  Teilen  der 
Maschine  wirken,  verbraucht  wii-d.  Wo  der  betreffende  Arbeitsaufлvand 
stattfindet,  ist  in  jedem  einzelnen  Falle  leicht  zu  ermitteln,  лvir  werden 
deshalb  auf  diese  Fra^^^e  nicht  näher  eingehen. 

Die  Zahl  der  zu  verschiedenen  Zeiten  konstruierten  Elektrisier- 
maschinen ist  eine  sehr  «^roüe.  Einige  b^inzelheiten  hieriiber  kann  man 
in  dem  Werke  von  .lolinGray:  „Die  Influenzmaschinen"  (franz.  Übers. 
vonG. Pelissier  unter  dem  Titel  „l^es  macliines  (4octriques  а  influence", 
Paris  1892)  finden,  ferner  in  dem  Werke  von  G.  AViedemann:  „Die 
Lehre   von   der  Klektrizität",   Bd.  I,   8.  !)2Г) — 1Ж2.     (lewülmlicli  unter- 
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scheidet  man  Reibungeelekt  risiermascbiuen  uud  Influenz- 
maschinen. Gebraucht  werden  gegenwärtig  fast  ausschließlich  die 
letzteren. 

In  Fig.  103  ist  eine  л'оп  den  zahlreichen  Formen  der  Reibungs- 
elektrisiermaschinen abgebildet.  Die  an  der  Achse  А  befestigte 
Glasscheibe  wird  mit  Hufe  der  Kurbel  С  in  Drehung  versetzt,  wobei 
ihre  Oberfläche  sich  an  zwei  Paar  B-eibkissen  2)  und  1У  reibt,  die  mit 
amalgamiertem  Leder  überzogen   sind.      Der   Konduktor  G   steht   mit 

Fig.  103. 


zwei  metallenen,  gabeifcirmi^^en  Saui^ern  in  Verbindung,  welche  die 
(ilassclieibe  von  beiden  Seiten  umfassen  und  sich  am  obersten  und 
untersten  Teile  derselben  betindeu.  Die  der  S(^heibe  zugekehrten  Ober- 
flächen der  Sauger  sind  mit  Spitzen  verseben  (in  der  Figur  nicht  sichtbar). 
ЛУепи  die  beim  Reiben  an  den  Keibkissen  ])Ositiv  elektrisierte  Glas- 
obei-fläcbe  in  die  Nähe  der  vSauger  kommt,  ruft  sie  in  dem  metullenen 
Systeme,  welches  von  den  Saugern,  dem  Draht  bogen  Pi*^'  und  dem 
Ktmciuktor  6r  i^-ebildet  wird,  induzierte  Kloktrizitäten  wach,  wobei  sich 
die  positive  auf  dem  Kf)n(Iuktor  О  ansauimelt,  w;ilirend  die  negative 
sich  durch  die  Sj)itzen  der  Sauger  zerstreut  und  auf  die  (ilasoberfläche 
ühei-tnigen  wird,  deren  ]»OMUve  Ladung  sie  verniclitet.     Dreht  man  die 
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Kurbel  С  in  der  Uhrzeigerrichtun^,  so  wird  die  Scheibe  iu  den  unter- 
halb D  und  oberhalb  D'  gelegenen  Quadranten  elektrisiert.  Die  negative 
Elektrizität  der  Reibkissen  geht  längs  dem  horizontalen  Metalibogen 
zur  Aclise  Af  die  man  mit  der  Erde  verbindet.     Dreht  man  den  Bogen 


FF'  in  die  horizontale  Stellung,  so  daß  die  Sauger  mit  den  Kugeln  E 
und  E'  in  Verbindung  kommen,  und  ])ringt.  den  anderen  Bogen  in 
vertikale  Lage,  so  beginnt  die  negative  Elektrizität  sicli  auf  dem  Kon- 
duktor G  anzusammeln,  wjihrend  tue  i^ositive  in  die  Erde  abfließt. 
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Zu  den  Reibungselektrisiermaschinen  gehört  auch  die  Dampfelek- 
trisiermascliine  von  Armstrong,  die  in  Fig.  104  (a.v. S.)  abgebildet  ist. 
Ihre  Wirkung  beruht  darauf,  daß  übersättigter,  Wassertröpfchen  ent- 
lialtender  Dampf  positiv  elektrisiert  wird,  wenn  er  unt^r  Druck  durch 

Fig.  105. 
d   d   d   d    d    d 


9iiM9 


enge  Röhren  strömt  (vgL  S.  245).  Der  Apparat  1)esteht  aus  einem 
Dampfkessel,  der  von  Glasfußen  getragen  wird.  Der  Dampf  strömt 
durch  das  Gehäuse  Ь  und  wii*d  nach  seinem  Austritt  ins  Freie  auf  die 

Fig.  lOe. 


mit  dem  Konduktor  Л    verbundenen  Spitzen    des   Saugers  В  gelenkt. 
Die    innere   Einrichtung    des   (lehäuses    und   der   AusfiuÜröhrcheu    ist 
in  Fi^r.  105   dargestellt.     Der  Dampf  strömt  durch   die  im  Innern   des 
Fi>.  107.  Gehäuses  befindlichen,  parallelen 

Röhren,  deren  Tnnenwandung  aus 
Holz  bestellt.  Von  außen  sind 
diese  Röhren  mit  Lampendocht 
|]  oder  Bindfaden  umлvickelt,  der 
durcli  in  das  Gehäuse  gegossenes 
Wasser  angefeuchtet  wird:  hier- 
durch wird  eine  mäßige  Abküh- 
lun«;  des  Dampfes  und  die  Bil- 
duuif  vuii  \\'assertröpfchen  in 
ihm  bewirkt.  Ferner  strömt  der  1  )auipf  durcli  einen  «gewundenen  Kanal 
(Fig.  105,  rechts),  wobei  er  starke  Reibung,'-  erfährt.  Während  die 
Maschine  in  Tätiirkeit  ist,  wird  der  Konduktor  А  pusitiv.  der  Kessel 
aber,  den  man  entweder  erdet  oder  mit  einem  anderen  Konduktor  ver- 
bindet, negativ  gehiden. 
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Die  Influenzmaächineu  beruhen  auf  dem  Hervorrufen  von 
Elektrizität  durch  Induktion  (Influenz).  Bisweilen  sondert  man  von 
ihnen  eine  besondere  Gruppe  von  Maschinen  ab,  die  manDuplikatoren 
nennt.  Aber  auch  ihre  Wirkung  beruht  auf  Induktion.  Sie  sind  da- 
durch charakterisiert,  daß  eine  gegebene,  mehr  oder  weniger  kon- 
stante Ladung  in  einem  beweglichen  Leiter  Induktion  hervorruft, 
wobei  dann  die  eine  von  den  induzierten  Elektrizitäten  durch  Bewegung 
jenes  Leiters  auf  den  Konduktor  übertragen  wird.  Diese  Manipulation 
wiederholt  sich  fortgesetzt.  Bei  anderen  Influenzmaschinen  vergrößert 
sich  die  ursprünglich  induzierte  I^adung  allmählich,  während  sich  die 
Maschine  in  Tätigkeit  befindet.  Wären  keine  Elektrizitätsverluste  durch 
Zerstreuung  vorhanden,  so  würde  die  Ladung,  während  die  Maschine 
in  Tätigkeit  ist,  für  den  Duplikator  in  arithmetischer,  für  die  anderen 
Influenzmaschinen  in  geometrischer  Progression  wachsen. 

Der  einfachste  hierhergehörige  Apparat  ist  der  Elektrophor; 
derselbe  besteht  aus  einem  flachen  Teller  а  (Fig.  106)  aus  Metall,  welcher 
einen  festen  Harzkuchen  oder  eine  erstarrte  Mischung  von  Harz  und 
gewissen  anderen  Substanzen  (Wachs,  Kolophonium,  Schellack,  Terpen- 
tin usw.)  enthält;  die  Oberfläche  des  Harzkuchens  muß  eben  und  glatt 
sein.  Meist  wird  gegenwärtig  statt  des  zerbrechlichen  Harzkuchen?« 
eine  ebene,  polierte  Ebonitscheibe  verwandt,  die  dann,  da  der  Metall- 
teller in  Fortfall  kommt,  auf  eine  gut  leitende  Unterlage  gesetzt  oder 
auf  ihi-er  Unterseite  mit  Stanniol  überzogen  wird.  Peitscht  man  den 
Harzkuchen  mit  einem  Fuchsschwanz  oder  einem  Stück  Katzenfell,  so 
лгird  seine  Oberfläche  negativ  elektrisiert.  Hierauf  legt  man  auf  letz- 
tere einen  isolierten  Metalldeckel  5,  der  audi  durch  einen  mit  Stanniol 
überzogenen  Holz-  oder  Pappdeckel  ersetzt  werden  kann.  Die  auf  der 
Oberfläche  а  ^findliche  Elektrizität  ruft  in  Ь  Induktion  hervor.  Man 
berührt  nun  die  Oberfläche  von  Ь  mit  dem  Finger  und  leitet  liierdurch 
die  negative  Elektrizität  ab,  während  sich  an  der  Unterfläche  von  Ъ 
positive  Elektrizität  ansammelt:  diese  Fläche  l)erülni:  wegen  der 
stets  vorhandenen  Unebenheiten  die  Oberfläclie  von  а  nur  in  wenigen 
Punkten.  Hebt  man  jetzt  den  Deckel  Ъ  ab,  so  ist  in  ihm  eine  positive 
Ladung  enthalten,  die  man  auf  einen  beliebigen  anderen  T^eiter  über- 
tragen, beispiels\veise  zur  Ladung  einer  Fieidener  Flasclie  benutzen 
kann.  Setzt  man  den  Elektrophordeckel  Ь  \7iederum  auf  a,  l)erührt  ihn 
mit  dem  Finger  und  bebt  ilm  darauf  al),  so  erhält  man  eine  neue  Ladung. 
Diese  Mani])ulatioii  kann  man  sehr  viele  Male  hintereinander  vornehmen. 

Die  InfluenzmascliiiRMi  des  gegen wäi-tig  üblichen  Typus,  die  große 
Elektrizitätsmengeu  liefern,  sind  zuerst  von  A.  Toepler  (1865,  damals 
in  Riga),  Holt/  (1  ^<6Г) )  und  T  l).  S с  h  w e d  о  w  (186.'^ )  konstruiei-t  worden. 

DasPrinzi]),  auf  welchem  die  Konstruktion  der  ersten  von  Toepler 
konstruierten  Mascliine  l)erulit,  ist  leicht  ;ui>  der  schematisclien  ¥щ.  107 
zu   erkennen,   in  welcher  die   obeiieu  Scheiben   der  l)outIi('hkeit   wegen 
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(lurcli  zyliudi'isch  gebogene  ersetzt  sind.  Die  feste  Scheibe  A'  ist  negativ 
elektrisiert.  Beide  Scheil)en  А  und  В  drehen  sich  um  die  Achse  P, 
wobei  sie  die  Bürsten  (Metallpinsel)  f  und  e  berühren.  Bewegt  sieh 
die  Scheibe  В  nach  rechts,  so  wird  auf  ihr  (  +  )  induziert,  wälirend  ( — ) 
durch   den  Metallstab  /'  zur  Kugel  s  geht:   nimmt  В  die  Lage  von  А 


ein,  so  liört  ihre  Verbinduiiüf  mit  /  und  s  auf.  Ferner  kommt  die 
Scheibe  В  in  Berüliruiig  mit  der  Bürste  e,  und  l)evor  sie  noch  die  in 
der  Figur  an*,^ei^ebene  Stellun«,'  erreiclit ,  geht  ilire  i^'^esamte  Ladung 
durch  с  zur  Kugel  r  über.  Dieselben  Erscheinungen  wiederholen  sich 
bei  jeder  vollen  rnidrehung  sowohl  der  Scheibe  Д  .'ils  auch  der  Scheibe  Л  : 
die  eine  fler  induzierten  Elektrizitäten  geht  dur<'h  /'  nach  s,  die  andere 
—  etwas  später  —  durcli  c,  na<rh  r.  Im  nic^ht  bloß  die  wirksame 
Ladung  der  Scheil)e  А  inif recht  zu  erhalten,   sondern  sie  auch  noch  zu 
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vergnißem,  ist  noch  ein  zweiter  Apparattoil  vorhanden,  der  im  wesent- 
lichen eine  Wiederholung  des  ersten  bildet.  Die  Induktion  erfolgt  hier 
durch  die  positive  Ladung  der  Scheibe  a';  die  Scheiben  а  und  Ь  er- 
werben ( — ),  bevor  sie  die  Bürste  /*'  berühren,  wobei  ( +-)  zur  Erde 
abfließt.  lüerauf  geben  sie  ihre  ( — )  der  Bürste  e*  ab,  sobald  sie  bereits 
der  Lage  nahe  sind,  in  welcher  sich  in  unserer  Figur  die  Scheibe  Ь 
befindet.  Die  negative  Elektrizität  geht  aus  e^  auf  die  Scheibe  Ä'  über 
und  vergrößert  deren  liadung.  Die  positive  Ladung  der  Scheibe  a' 
\vird  durch  die  seitliche  Verzweigung  von  den  Leitern  er  erhalten.  Es 
ist  klar,  daß  die  1  Ladungen  auf  Л'  und  a'  einander  gegenseitig  ver- 
stärken, bis  schließlich  die  unter  den  gegebenen  Umständen  größtmög- 

Fig.  109. 


/ 


liehen  elektrischen  Spannungen  auf  r  und  s  oder  irgend  welchen  mit 
ihnen  verbundenen  Leitern  erreicht  sind. 

Die  Gesamtansicht  der  Toeplerschen  Maschine  ist  in  Fig.  108 
iCegeben,  in  welclier  des  leichteren  Verständnisses  wegen  die  einzelnen 
Teile  mit  den  gleic'hen  Buchstaben  bezeichnet  sind,  л^е  in  der  schema- 
tischen Fig.  107.  Die  beiden  niasscheiben,  auf  welchen  sich  die  Stanniol- 
belegungen A,B  und  Ujb  befinden,  ^ind  um  die  gemeinsame  Achse  В  Л 
drehbar;  die  Stanniolbele<;ungen  A^  und  a^  auf  den  festen  Glasscheiben 
sind  den  Belegun^'en  Л  und  а  an  (iröße  gleich.  Die  Drähte  п^Иг  und  l^li 
dienen  zum  Verbinden  von  Cj  mit  Ai  und  e  mit  a, ;  f\  ist  geerdet. 

Der  soeben  l)etracbtete  Apparat  ist  überaus  typisch,  er  stellt  den 
Repräsentanten  einer  selir  großen  Zahl  von  Influenzmascliinen,  die  ilirem 
.Aussehen    nach    cIiucIkius    verschieden    sind,    dar.      In    der   Folge    hat 
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Toepler  Maschinen  gebaut,  bei  welchen  sich  auf  einer  gemeinsamen 
Achse  eine  große  Anzahl  von  Scheiben  befindet,  deren  Elektrisierung 
gleichzeitig  von  einem  gemeinsamen  ,, Generator^  aufrecht  erhalten  wird. 
In  Fig.  109  (a.  y.  S.)  ist  eine  solche  Maschine  im  Querschnitt  dargestellt. 
Mit  p  sind  hier  die  festen  Scheiben  bezeichnet,  mit  с  die  Bürsten,  die 
sich  in  den  Zwischenräumen  zwischen  je  zwei  beweglichen  Scheiben 
befinden;  die  beweglichen  Scheiben  selbst  sind  durch  kürzere  schwarze 
Striche'angedeutet.  Auf  eine  ausführlichere  Beschreibung  dieser  Maschine 
werden  wir  hier  nicht  eingehen  und  verweisen  in  bezug  hierauf  unsere 
Leser  auf  das  Literaturverzeichnis. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Beschrei1)ung  der  gegenwärtig  sehr  ver- 
breiteten Holt z seilen  Influenzmaschine  über:  eine  Form   derselben  ist 

Fig.  110. 


in  Fig.  110  al><^'^el)ildet.  Die  feste  (Uasscheibe  yl  stützt  sich  auf  das 
Kbonitplättcheii  z  und  wird  mit  Hilfe  von  Kboiiit klammern,  die  in  der 
Fiifur  fortgelassen  sind,  in  vertikaler  Stellung  erhalten.  Diese  Scheibe 
liat  zwei  Ausschnitte  а  und  b,  die  l)is\veilen  bis  au  den  IScheibenrand 
reichen.  Auf  der  Rückfläclie  der  Scheibe  sind  l^apierbelege  d  und  /' 
aufgeklebt,  die  in  gespitzte  oder  gezahnte  Papieistroifen  auslaufen. 
Letztere  sind  derart  umgebogen,  daü  sie  durch  die  Scheibenausschnitte 
himhirchreichen  und  der  Rückseite  der  1)сл\'е»гГ1с1|еи  (ilasschei])e  B,  die 
keiue  Ausschnitte  hat,  genähei*t  siud.  (iegenüber  der  Vorderfläche  von  Ji 
befinden  sirh  die  Sauger  gg  und  /?'.  d.  h.  mit  /ahlreichen  Stacheln  л'ег- 
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seheue  Metallstäbe;  »ie  werden  \'üii  den  Glasfüüen  (1)  und  (2)  {getragen 
und  sind  mit  zwei  in  Kugeln  endigenden,  gegeiieinunder  verschiebbaren 
Konduktoren  verbunden.  Auf  der  Achse,  um  welche  В  in  schnelle 
Rotation  versetzt  werden  kann,  ist  ein  sogenannter  diametraler  Kon- 
duktor tv  befestigt,  dessen  Enden  den  Enden  der  Papierl>elegungen  d 
und  f  gegenüberstehen  und  ebenfalls  mit  Stacheln  versehen  sind.  An  die 
vorderen  verschiebbaren  Konduktoren  sind  zwei  enge  Leidener  Flaschen 
mit  sehr  niedrigen  Belegungen  augesclilossen,  deren  äußere  Belegungen 
durch  einen  Metallstreifen  unterhalb  des  Brettes,  auf  welchem  der 
Apparat  montiert  ist,  miteinander  ver])unden  sind.  In  der  Figur  ist 
nur  eine  von  diesen  Flaschen  darges^tellt. 

Um  die  Maschine  in  Tätigkeit  zu  versetzen,  hat  man  die  Kon- 
duktorkugeln  aneinander  zu  schieben  und  die  bewegliche  Scheil)e  in 
Drehung  zu  versetzen,  während  man  zu  gleicher  Zeit  eine  der  Papier- 
belegungen, beispielsweise  d, 
elektrisiert.  Hierfür  genügt 
es,  an  d  eine  geriebene  Kaut- 
schukplatte oder  den  Knopf 
euier  kleinen,  geladenen  i seide- 
ner Flasche  zu  halten.  Die 
Drehung  von  В  muß  gegen 
die  gezahnten  Papierstreifen 
gerichtet  sein,  also  in  der 
Pfeilrichtung  erfolgen.  Bald 
nachdem  das  Drehen  begonnen 
hat,  erweist  sich  die  Maschine 
als  geladen  und  beginnt  zu 
wirken.  Schiebt  man  jetzt  die  Konduktorkugeln  auseinander,  während 
В  fortgesetzt  rotiert,  so  geht  zwischen  jenen  Kugeln  eine  ununter- 
brochene Entladung  vor  sich.  Durch  Verbindung  der  Konduktoren 
mit  anderen  Leitern  kann  man  je  nach  Wunsch  eine  oder  beide  Elek- 
trizitäten, die  fortwährend  jenen  Konduktoren  zuströmen,  zur  Be- 
nutzung erhalten. 

Um  die  Wirkungsweise  dieser  Maschine  verständlich  zu  maclien, 
wollen  wir  eine  von  Berti n  ersonnene  schematische  Darstellung  der- 
selben zu  Hilfe  nehmen.  Die  \^ordere,  bewegliche  Scheibe  sei  hier 
durch  den  drehbaren  Zylinder  С  (Fig.  111)  repräsentiei-t,  dessen  Lmen- 
fläche  der  Vorderseite  der  l)eweglichen  Scheibe  oder  —  genauer  gesagt  — 
dem  ringförmigen  Teile  dieser  Oberfläche  entspriclit,  welcher  an  den 
Saugern  gg  vorübergelit.  Ebenso  entspricht  die  Außenfläche  von  С  der 
Rückseite  der  bewegliclicn  Scheibe.  Die  Sanger  g  \ui(\  i,  deren  Stacheln 
senkrecht  zur  Vorderseite  der  Scheibe  stehen,  sind  ric^htig  dargestellt, 
nämlich  senkrecht  zur  Innenfläche  des;  Zylinders.  Das  System  der 
Konduktoren    und    die    Kntladerkuireln  P   und  X  sind   in    vereinfachter 
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Weise  dar^ifestellt.  Die  hintere,  feste  Sclieibe  ist  ganz  fortgelassen,  dafür 
al>er  sind  die  Papierbelegungen  d  und  /,  sowie  die  gezalmten  Papierstreifen 
а  und  b  angedeutet.  Nehmen  wir  an ,  es  seien ,  wie  oben  gesagt ,  die 
Entladerkugeln  aneinandergeschoben,  so  daß  man  von  g  bis  t  gewisser- 
maßen nur  einen  einzigen  Körper  vor  sich  hat.  Der  Belegung  f  erteilen 
wir  nun  euie  negative  Ladung  und  beginnen  den  Zylinder  in  der 
Pfeilrichtung  zu  drelien.  Das  ( — )  auf  f  erzeugt  im  System  gi  Induk- 
tion, weshalb  aus  g  (-\-)  auf  die  Innenfläche  des  Glases  überströmt. 
Dieses  {-\~)  wird  bei  Drehung  des  Zylinders  auf  db  übertragen,  weshalb 
sich  die  Papierl>eleguug  d  positiv  elektrisiert,  während  ( — )  in  relativ 
geringer  Menge  aus  der  Spitze  b  auf  die  Bückseite  der  Scheibe  (Außen- 
fläche) hinüberstnunt.   Unter  der  Einwirkung  beider  Belegungen  d  und  f 

erfolgt  ein  verstärktes  Ausstnhnen 
von  ( — )  aus  I  und  (-|-)  aus  g. 
Beim  Vorül>ergehen  an  i  wird  die 
Glasoberfläche  umgeladen  und 
wird  dabei  negativ.  l)as  ( — ) 
vergrößert  bei  Annäherung  an  f 
dessen  Ladung,  wobei  (-[-)  aus 
der  Spitze  а  auf  die  Rückseite 
der  Scheibe  ü])ergeht.  Im  лveiteren 
wiederholen  sich  dieselben  Er- 
scheinungen. Das  ( — )  auf  der 
ol)eren  und  das  (-|-)  auf  der 
unteren  Hälfte  der  Sc]ieil)e  ver- 
größern schnell  die  Ladungen  der 
Papierbelegungen  /  und  d  bis  zum 
erreichbaren  Maximum,  wobei  auch  das  maximale  Ausströmen  des  (-\-) 
aus  den  Spitzen  g  und  des  ( — )  aus  den  Sjutzen  i  erreicht  wird.  Das 
l'mladen  der  Sclieibe  erfolgt  derart,  daß  während  einer  halben  Vm- 
dreluing  <ler  Scheibe  von  g  und  /  die  Elektrizitätsmengen  -\-2c  und 
—  2  c  ausströmen,  лувпп  man  mit  ^e  die  ^]lektrizitätsmengen  bezeichnet, 
welche  sich  auf  der  oberen  und  unteren  Sclieibenhälfte  l)ermden.  Ist 
das  Maximum  der  Ladung  von  /  und  d  erreicht ,  so  wird  es  durch  die 
Ladungen  aufrecht  erhalten,  die  sicli  den  Spitzen  а  und  b  nähern.  Das 
Aussti'ömen  der  Elektrizität  aus  diesen  Spitzen  auf  die  Kückseite  der 
S<-lieib«*  ist  relativ  gerintrfügig,  s])ielt  augenscheinlich  keine  besondere 
Kolle  und  hängt  von  der  Geschwindigkeit  ab,  mit  welcher  die  Belegungen  /' 
und  (/ ihre  Ladungen  verlieren.  Im  System  il*Ng  findet  ununterbrochen 
Induktion  von  Rfiten  der  Papierbeleirungen  d  und  /"  statt,  wobei  das 
(+)  muh  //,  (\n<  i  — )  nacii  /  strömt,  liückt  man,  lUK'hdem  sich  die 
Maschine  yehiden  hat,  die  Entladerkuir**ln  auseinander,  so  erfolgt  die 
Induktion  iresondei-t  in  den  Teilen  i I*  und  X;f,  we<balb  nach  P  un- 
unterbrochen (  I   ),  nach  JV  jedoirh  ( — )  strömt,  also  (И*.  Kntladerkugeln 
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oder  die  Konduktoren  als  Elektrizitätsquellen  dienen  können.  Hierbei 
tritt  aber  folgender  störender  Umstand  auf.  Schiebt  man  die  Entlader- 
kugeln 80  weit  auseinander,  daß  zwischen  ihnen  keine  Entladung  statt- 
finden kann,  oder  aber  geben  die  mit  den  Entladerkugeln  verbundenen 
Leiter  ihre  Ladungen  nicht  schnell  genug  ab,  so  kann  es  leicht  ein- 
treten, daß  die  weitere  Induktion  in  iP  oder  gN  unmöglich  wird.  Dann 
hört  das  Ausströmen  der  Elektrizität  aus  den  Spitzen  i  und  g  auf,  wes- 
halb der  Ladungsverlust  nicht  mehr  von  den  Papierbelegungen  d  und  f 
ersetzt  wird.  Die  Maschine  hört  dann  auf  zu  arbeiten,  oder  sie  ladet 
sich  um,  weil  beispielsweise  ( — )  nach  g  zurückströmt  und  auf  die 
Scheibenoberfläche  übergeht. 

Zur  Vermeidung  dieses  Übelstandes  dient  der  sogenannte  dia- 
metrale Konduktor  fv  (Fig.  112),  von  dem  bereits  oben  die  Rede 
war.  Aus  unserer  schematischen  Fig.  112  ist  die  \Virkungsweise  des- 
selben leicht  zu  erkennen.  Die  Papierstreifen  d  und  f  sind  hier  in 
bedeutend  größerem  Maßstabe  dargestellt  als  in  Fig.  111;  man  sieht 
Iderbei,  daß  sich  die  Sauger  t  und  v  gegenüber  den  breiten  Enden  der 
Papierbelegungen  befinden  müssen.  Wenn  die  Entladerkugeln  P  und  ^ 
einander  berühren,  hat  der  diametrale  Konduktor  keine  Bedeutung. 
Sind  dagegen  jene  Kugeln  sehr  weit  auseinandergerückt ,  oder  werden 
aus  anderen  Gründen  ilire  Ladungen  nicht  verausgabt,  so  daß  das 
Ausströmen  der  Elektrizität  aus  den  Spitzen  i  und  g  aufhört,  so 
beginnt  der  Konduktor  tv  ebenso  zu  -wirken,  лvie  das  Leitersystem 
iPNg  der  Fig.  111.  Der  Ladungswechsel  der  Scheibe  erfolgt  in  / 
und  v:  dies  genügt,  um  die  Elektrisierung  der  Belegungen  d  und 
f  aufrecht  zu  erhalten,  also  auch  den  Ladungszustand  der  Maschine 
zu  wahren,  die  sogleich  in  der  früheren  Weise  zu  wii'ken  anfängt, 
sobald  ein  Verausgaben  der  nach  X  und  P  strömenden  Ladungen, 
also  auch  ein  Ausströmen  der  Elektrizität  aus  den  Saugern  г  und  g 
beginnt. 

Das  Papier  der  Belegungen  kann  nicht  durch  einen  zu  schlechten  oder 
zu  guten  Leiter  ersetzt  werden.  Im  ersten  Falle  könnte  eine  Induktion 
nicht  in  der  oben  ])eschriebenen  Weise  erfolgen,  im  letzteren  würden 
sich  die  Ladungen  bei  kurzdauerndem  Stillstand  der  ^Maschine  nicht 
erhalten,  sondern  aus  den  Spitzen  auf  die  Rückseite  der  beweglichen 
Scheibe  übergehen.  Hierin  liegt  auch  der  Grund,  weshalb  diese  In- 
fluenzmaschine nicht  nur  in  feuchter,  sondern  aucli  in  allzu  trockener 
Luft  nur  schleclit  oder  auch  gar  nicht  \virkt.  Die  Aufgabe  der  festen 
Scheibe  ist,  wie  man  sehen  kann,  eine  dreifache :  sie  trägt  die  Papierbele- 
gungen und  verhindert  einen  Lad ungs Verlust  derselben;  außerdem  wird 
ihre  der  beweglichen  Scheibe  zugekehrte  Oberfläclie  allmählich  ungleich- 
namig mit  jeuer  vScheibe  elektrisiert,  d.h.  wenn  man  dem  Schema  der 
Fig.  111  folgt,  ]>ositiv  auf  der  oberen  und  negativ  auf  der  unteren  Hiilfte. 
Die  Ladung  der   festen  Sclieibe  verliindert,  indem  sie  auf  die  Ladung  der 
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beweglichen  einwirkt,  ein  Zerstreuen   der  letzteren  während  der  Zeit, 
wo  die  Scheibe  sich  von  einem  Sauger  zu  anderen  dreht. 

Die  Influenzmaschine  von  Th.  Schwedow  (1868)  ist  in  Fig.  113 
abgebildet.  Die  beiden  Glasscheiben  В  und  Ж  sind  auf  der  gemeinsamen 
Achse  DD  befestigt  Unter  В  befindet  sich  eine  Platte  Ä  aus  Hart- 
gummi, in  welcher  sich  zwei  symmetrisch  gelegene  Ausschnitte  befinden, 
von  denen  der  eine ,  der  sich  gerade  unterhalb  des  Saugers  С  befindet, 
in  der  Figur  sichtbar  ist.  Unter  M  befindet  sich  eine  feste  Glas- 
scheibe Lf  auf  deren  Oberseite  acht  längliche  Papierstreifen  geklebt 
sind   (1,  2,  3  usw.).      Die   unpaarzahligen    Streifen   sind   untereinander 
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und  mit  dem  Leiter  P  verbunden:  die  paarzahligeu  sind  ebenfalls 
untereinander  und  mit  einem  entsprechenden  Leiter  auf  der  anderen 
Seite  verbunden.  Über  den  iin])aarzt4]ili^en  Streifen  befinden  sich  vier 
Sauger,  die  einerseits  атК1п«.гоЛ"  endigen,  während  ihre  anderen  Enden 
isoliert  sind.  Die  übrigen  vier  Sau^^kämme,  die  sich  über  den  paar- 
zaliligen  Papierstreifen  befinden,  sind  mit  dtjm  Ringe  В  verbunden. 
Die  Platte  Л  und  die  Scheibe  В  werden  von  den  Zweigen  der  Dop{)el- 
kiimme  С  und  C"  nmfaüt.  Der  obere  Zweig  C,  welclier  mit  dem  Leiter 
y^  verbunden  ist,  kommt  gerade  über  den  Ausschnitt  der  Scheibe  ,4 
zu  liegen.  Der  andere  Zweig,  in  der  Figur  nicht  siclitbar,  befindet 
sich   unterlialb  А ;   er    fülii-t   zuerst   am   Eande   der   Scheibe  В   entlang 
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und  darauf  in  der  Hichtung  der  rechten  Hälfte  von  HH'\  seine  Lage 
ist  durch  Punkte  angedeutet.  Um  die  Maschine  zu  kden,  hält  man 
unter  dem  Ausschnitte  der  Scheibe  A,  also  unter  dem  Saugkamme  C, 
eine  geriebene  Hai*tgummiplatte  und  versetzt  die  Achse  in  Drehung  gegen 
die  Uhrzeigerrichtung.  Es  strömt  dann  von  С  (+)  auf  die  Scheibe  Д 
während  ( — )  durch  Pauf  die  ungeradzahligen  Papierbelegungen 
und  aulierdem  auf  den  unteren  Zweig  des  Saugkammes  С  übergeht,  weshalb 
aus  der  rechten  Hälfte  des  Saugers  H'  11  auf  die  Scheibe  В  {-^)  über- 
strömt und  ( — )  zum  Endefl'  geht.  Kommt  die  Scheibe^  mit  (-(-)  an 
den  Saugkamm  С  heran,  so  strömt  auf  sie  aus  С  ( — )  über  und  (-|-) 
geht  auf  die  paarzahligen  Belegungen  und  außerdem  auf  den  unteren 
Zweig  des  Saugers  C*  über,  weshalb  sich  das  Ausströmen  von  ( — )  aus 
der  linken  Hälfte  des  Saugers  Н'Н  verstärkt,  also  auch  das  Ausströmen 
von  (+)  aus  der  rechten  Hälfte.  Die  Scheibe  kommt  unter  C'  und  H* 
mit  negativer  Ladung  hervor,  die  wiederum  beim  Vorübergang  an  C 
und  H  positiv  wird.  Unter  der  Wirkung  der  Ladung  der  Papierbeleguugeu 
strömt  auf  die  Scheibe  Ж  {-\-)  aus  den  vier  Saugern  des  Systems  Л^ 
und  ( — )  aus  den  vier  Saugern  des  Systems  J?,  so  daß  in  jedem  Punkte 
der  Oberfläche  von  Ж  bei  einer  vollen  Umdrehung  dieser  Scheibe  sich 
das  Vorzeichen  der  Elektrisierung  aclitmal  ändert.  Zum  Ringe  N  strömt 
fortgesetzt  ( — ),  zum  Hinge  i^  dagegen  (4-).  Diese  beiden  Ringe  dienen 
als  die  Konduktoren,  von  denen  elektrische  Ladungen  des  einen  oder 
anderen  Vorzeichens  entnommen  werden  können.  Augenscheinlich  über- 
trifft diese  Influenzmaschine  die  Holtzsche  hinsichtlich  der  von  ihr 
geUeferten  b^lektrizitätsmenge. 

Zur  Ladung  der  Maschinen  von  Holtz  und  Schwedow  bedarf  es 
eines  anderweitigen  geladenen  Körpers.  Neuerdings  sind  vorzugsweise 
selbsterregende  Maschinen  im  Gebrauch;  bei  diesen  nimmt  eine  von 
vornherein  auf  einer  der  induzierenden  Papier-  oder  Metallbelegungen 
auftretende  Ladung  schnell  an  Stärke  zu  und  ruft  auf  den  übrigen  Be- 
legungen die  erforderlichen  liadungen  hei'vor.  Die  Entstehungs weise  der 
Anfangsladung,  die  ganz  geringfügig  sein  kann ,  läßt  sich  nicht  immer 
mit  Sicherheit  angeben.  Es  können  hierbei  Ladungen  mitspielen,  die 
von  früher  her  auf  der  Maschine  zurückgeblieben  sind,  die  Reibung 
einiger  Apparatteüe  aneinander  (der  Metallpinsel  an  den  Glasflächen), 
der  Kontakt  von  ungleicbai'tigen  Körpern  (der  Pinsel  und  Metallbelege), 
Induktion  seitens  benachbarter  K('>rper,  die  zufällig  elektrisiert  waren, 
die  Luftelektrizität  иял^. 

Zu  den  selbsterregenden  Maschinen  gehören  die  Toeplerschen 
(späterer  Konstruktion),  die  Voss  sehe,  sowie  insbesondere  die  Holtz- 
Wimshurstsclie.  Die  letztgenannte  Maschine  ist  zuerst  von  Holtz 
konstruiert  worden.  Später  hat  sie,  offenbar  selbständig,  Wims  hurst 
erfunden,  mit  dessen  Namen  sie  meist  genannt  wird,  ungeachtet  der 
wiederholten  Prioritätsansprüche   von   Holtz   (z.  B.   in   der  Zeitschr.  f. 
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phys.  u.  ehem.  Unterr.  17,  193,  1904).  ЛУ1г  wollen  diese  Influenz- 
maschiue  die  Holtz-Wiinshurstsche  nenneu.  Sie  besteht  (Fig.  114) 
aus  zwei  Glas-  oder  Eboiiitscheiben,  die  sich  um  eine  gemeinsame  Achse 
nach  entgegengesetzten  Richtungen  drehen.  Auf  ihre  nach  außen 
gekehrten  Oberflächen  sind  eine  Eeihe  von  Metallstreifen  с  und  c* 
geklebt.  Die  horizontalen  doppelten  Saugkämme  А  А'  und  В  В'  reichen  um 
beide  Scheiben  herum:  sie  stehen  mit  den  Entladerkugeln  P  und  Л^  in 
Verbindung,  die  ihrerseits  mittels  besonderer  isolierter  Handhaben  ein- 
ander genähert  oder  voneinander  entfernt  werden  können.  GH  und 
FE  (der  Buchstabe  E  felüt  in  dieser  Figur,  er  mußte  durch  den  vorderen 
Träger  der  Scheibenachse  verdeckt  werden)  sind  zwei  diametrale  Kon- 
duktoren, die  gegen  einander  senkrecht  stehen  und  mit  der  horizon- 
talen  Riclitung   AB  einen  Л\Чпке1   von    45®  bilden.      An   den   Enden 


dieser  beiden  Konduktoren  beiinden  sicli  Metallpinsel,  welche  die  Ober- 
flächen der  beiden  Scheiben  leicht  berühren. 

Die  Konduktoren  GH  und  FE  teilen  den  beiden  Scheiben  zu- 
sammengenommen entsprechenden  geometrischen  Kreis  in  vier  Qua- 
dranten, die  mit  den  nhnischen  Ziffern  1  bis  IV  bezeichnet  sind. 

Um  die  Wirkungsweise  dieser  Maschine  verstehen  zu  lernen,  wollen 
wir  uns  der  scheniutisrhen  Fiir.  115  bedienen.  Auch  hier  sind,  ebenso 
wie  in  Fig.  111,  die  Kreissclieiben  durcli  zylindrische  kScheiben  i)  und  D' 
ersetzt:  der  Drohungssinn  letzterer  ist  durch  Pfeile  angedeutet,  С  С  ... 
und  С  (V  . . .  bedeuten  die  Metallbeleyunyfen.  Der  Zylinder  D'  entspricht 
der  vorderen,  der  Zylinder  D  der  liinteron  Sclieibe  der  Fig.  114.  Die 
diametralen  Konduktoren  mit  den  Pinseln  sind  durch  eine  (lerade  FE 
und  die   bogenförmige  Jiinie  (rJI  angedeutet:  А  Л'    und   BB'   sind  die 
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Sauger,  welche,  wie  gesagt,  beide  Scheiben  gabelförmig  umfassen,  P 
und  N  sind  die  Entladerkugeln.  Überhaupt  sind  in  Fig.  115  alle  Teile 
mit  den  gleichen  Buchstaben  bezeichnet,  wie  in  Fig.  114.  Nehmen  wir 
an,  es  sei  die  Hälfte  1/5' 6r  (I,  U)  der  Scheibe  D'  auf  irgend  eine  Weise 
positiv,  die  Scheibenhälfte  GA'H  (III,  IV)  dagegen  negativ  elektrisiert 
worden.  Unter  der  Einwirkung  dieser  beiden  Elektrisierungen  wird 
dann  in  EF  Induktion  erfolgen;  aus  E  wird  ( — ),  aus  F  dagegen  (+) 
ausströmen,  wodurch  auf  dem  Teile  EÄF  (II,  III)  der  sich  drehen- 
den Scheibe  D  aUe  Belegungen  С  negative,  in  der  Scheibenhälfte  FBE 
(IV,  I)  jedoch  positive  Ladungen  erhalten.  Diese  Ladungen  rufen 
ihrerseits  Induktion  im  Konduktor  GH  hei'vor.  Aus  G  strömt  ( — ), 
aus  i/(  +  )  aus,  weshalb  auf  der  Hälfte  GA'H  (III,rV)  der  sich  dre- 
henden Scheibe  D*  die  negative,  auf  der  Hälfte  HB'G  (I,II)  die  posi- 
tive Elektrisierung  ver-  Pig  115^ 
stärkt  wird.  Dies  ruft  ^ 
nun  eine  verstärkte  In- 
duktion auf  EF^  also 
aucli  eine  Verstärkung 
der  Ladung  beider  Hälf- 
ten der  Scheibe  D  her- 
vor usf.  Es  ist  klar,  daß 
die  rotierenden  Scheiben 
trewissermaßeu  durch 
Wechselwirkungihre  La- 
dungen gegenseitig  ver- 
stärken, wobei  die  dia- 
metralen Konduktoren 
jede  Scheibe  in  zwei  un- 
gleichnamig elektrisierte 
Hälften  teilen.  Auf  den 
Quadranten  II  uikI  IV 
sind  die  Elektrisierungen  der  Scheiben  migleichnamig,  die  Ladungen 
ziehen  einander  an,  Avas  ihre  Zerstreuung  verliindert.  Auf  den  Qua- 
dranten I  und  III  dagegen  sind  die  Elektrisierungen  der  Scheiben 
gleiclinamig  und  es  stoCen  sich  die  Ladungen  ab.  Gerade  in  der  Mitte 
dieser  Quadranten  befinden  sicli  die  gabelförmigen  Saugor  Л  Л'  \\\м\ВВ'\ 
man  sieht  leicht  ein,  daß  sicli  auf  der  Kugel  Г  positive,  auf  X  dagegen 
negative  ^Elektrizität  ansammeln  muß. 

Ohne  die  Besclircibungen  verscliiedener  Mascliinen  foiizusetzen, 
wollen  wir  nur  nocli  einige  solcher  Typen  erwähnen,  die  gegenwäi-tig 
besonders  verbreitet  oder  a])er  an  sich  von  größerem  Interesse  sind. 

Von  Duplikatoren  nennen  лvir  die  Maschinen  von  Nicholson 
(17H8),  Belli  (is;;i).  Varlej  (18(;()),  W.Thomson  (1^67),  Kighi 
(1872).      Hierher    kann     man    audi    die    Was^eriniluenzmaschine    von 

rhwoUon,  rhv«ik.     IV.  |Q 
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§  16. 


W.  Thomson  (1860)  rechnen  und  ebenso  semeu  „replenisher",  der  bei 
gewissen  Apparaten,  mit  denen  wir  uns  noch  bekannt  machen  werden, 
vorkommt;  er  dient  dazu,  auf  einem  gegebenen  Körper  einen  gewissen 
Grad  der  Elektrisierung  aufrecht  zu  erhalten. 

Die  Hol tz sehe  Maschine  ist  modifiziert,  oder  ihr  ähnliche  Appa- 
rate sind  konstruiert  worden  von:  Teplow,  Puschkow,  Kundt 
(1868),  Leyser  (1873),  Bleekrode  (1871)  und  von  Holtz  (1867) 
selbst,  der  eine  „doppeltwirkende"  Maschine  mit  zwei  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  rotierenden  Scheiben  konstruiert  hat. 

Zu  erwähnen  sind  femer  die  Maschinen  vonCarre(1868),  Kaiser 
(1869),  Musäus  (1872)  und  Wommelsdorf  (1902).  In  neuerer 
Zeit  hat  man  begonnen,  Maschinen  zu  bauen,  bei  denen  die  Zahl  der 
beweglichen   Scheiben   bis   zu    30   und   darüber   hinausgeht.      Die   Be- 

Fig.  116. 


Stimmung   derartiger    Maschinen    ist,    nicht    nur    große   PoteutialdifTe- 
renzen,  sondern  auch  bedeutende  Elektrizitätsmengen  zu  liefern. 

Zum  Schluß  wollen  wir  noch  auf  einen  interessanten  Umstand 
hinweisen.  Unter  den  verschiedenen  Elektrisiermaschinen  gibt  es 
einige,  die  reversibel  sind.  Das  lieißt,  wenn  man  sie  durch  Aufwand 
von  meclianischer  Arbeit  in  entsprechende  Bewegung  versetzt,  so  werden 
sie  zu  Quellen  elektrischer  Energie;  wenn  man  aber  umgekehrt  РДек- 
trizität  oder  genauer  elektrische  Energie  zu  ihnen  strömen  läßt,  so 
beginnen  sie  selbst  sicli  zu  bewegen,  es  erfolgt  also  dann  in  ihnen  um- 
gekehrt Verbraucli  von  elektrischer  P^nergie  zur  l^eistung  von  mecha- 
nischer Arbeit.  Hierher  gehören  die  Maschinen  von  Iloltz,  Holtz- 
ЛVims]lurst  u.  a.  Verbindet  man  untereinander  beispielsweise  zwei 
Holtz-Winishurstsche  Mascliinen  mittels  zweier  Stäbe  oder  Drähte, 
wie  aus  Fig.  110  ersichtlich,   und   versetzt   die  eine  von  ihnen  in  Dre- 
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hung,  so  gerät  auch  die  andere  (die  sich  hierbei  in  einem  gewissen  Ab- 
stände von  der  ersten  befinden  kann)  in  Drehung.  Demnach  erlauben 
diese  zwei  Maschinen  eine  elektrische  Arbeitsübertragung  in 
die  Ferne.  Eine  geeignetere  Methode  derartiger  Übertragungen  werden 
wir  in  der  Folge  kennen  lernen. 
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Drittes  Kapitel. 

Wirkung  des  elektrisohen  Feldes  auf  die  in  demselben 
befindlichen  Körper. 

§  1.  Einleitung.  Bringt  man  irgend  einen  Körper  in  ein  elek- 
trisches Feld,  so  lassen  sieb  gewisse  Erscheinungen  beobachten,  deren 
Charakter  in  erster  Linie  von  der  Art  des  gewählten  Körpers  abhängt. 
Man  kann  diese  Erscheinungen  als  das  Resultat  der  Einwirkung  an- 
sehen, welche  das  Feld  auf  den  Körper  ausübt.  Die  Zahl  dieser  Er- 
scheinungen ist  niclit  groß,  sie  ist  unvergleichlich  kleiner  als  die  Zahl 
der  verschiedenartigen  Erscheinungen,  welche  man  beobachten  kann, 
wenn  ein  Körper  in  ein  Magnetfeld  gebracht  wird,  das  augenscheinlich 
einen  viel  tiefer  gehenden  Einfluß  auf  die  Eigenschaften  der  Körper 
hat  als  das  elektrische  Feld.  Es  ist  übrigens  auch  möglich,  daß  dieser 
Unterschied  ein  bloß  scheinbarer  ist  und  daher  kommt,  daß  die  Л\Чг- 
kungen  des  Magnetfeldes  besser  studiert  sind,  als  die  Wirkungen  des 
elektrischen  Feldes.  Der  Charakter  der  Erscheinungen ,  denen  dies 
Kapitel  gewidmet  ist,  hängt  davon  ab,  ob  der  Körper  ein  Leiter  oder 
ein  Dielektrikum  ist. 
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Im  ersten  Kapitel  hatten  wir  die  Eigenscliaften  des  elektrischen  Feldes 
betrachtet.  Selbstverständlich  läßt  sich  keine  strenge  Grenze  zwischen 
den  Eigenschaften  des  Feldes  und  seinen  ЛVirkungen  auf  die  Köi*per 
ziehen,  da  diese  Wirkungen  offenbar  entweder  an  sich  Feldeigenschaften 
darstellen  oder  sich  aus  diesen  Eigenschaften  als  notwendige  Folgen  er- 
geben. £s  ist  daher  auch  nicht  zu  verwundem,  daß  einige  von  diesen 
Wirkungen  schon  weiter  oben  betrachtet  worden  sind.  Der  Voll- 
ständigkeit halber  луоЦеп  >vir  dieselben  auch  hier  mit  erwähnen. 

Die  Hauptwirkuugen  des  elektrischen  Feldes  auf  die  in  demselben 
befindlichen  Körper  sind  die  folgenden: 

1.  Die  elektrostatisclie  Induktion,  d.  h.  das  Auftreten  von 
elektrischen  Ladungen  an  der  Oberfläche  von  Leitern. 

2.  Das  Auftreten  von  ponderomotorischen  Kräften,  welche 
dem  Coulomb  sehen  Gesetze  gemäß  wirken. 

3.  DiePolarisation  der  Dielektrika  und  die  hiermit  in  engem 
Zusammenhange  stehende  Erscheinung  der  Restladung. 

4.  Die  Elektrostriktion,  d.  h.  das  Auftreten  von  elastischen 
Verschiebungen  (Spannungen)  in  der  Substanz  des  Körpers. 

5.  Der  Einfluß  des  Feldes  auf  die  optischen  Erscheinungen 
der  Körper. 

6.  Der  Einfluß  des  Feldes  auf  die  Elastizität  und  die  innere 
Reibung  der  Körper. 

7.  Der  Einfluß  des  Feldes  auf  die  Temperatur  der  Körper. 

Die  erste  unter  den  aufgezählten  Erscheinungen  ist  von  uns  schon 
betrachtet  worden  und  лvir  haben  gesehen,  wie  das  Auftreten  von  Ladungen 
an  der  Oberfläclie  von  Leitern,  die  in  ein  elektrisches  Feld  gebracht  sind, 
sich  als  notwendige  Folge  der  Grunderscheinungen  jener  beiden  Theorien 
ergibt,  die  wir  durcli  „Bild  A"  und  ^Bild  B"  gekennzeiclinet  haben. 
Auf  diese  p]rscheinung  haben  wir  nicht  nötig  zurückzukommen. 

§  2.  Coulombschee  Gesetz.  Bringt  man  in  ein  elektrisches 
Feld  einen  Köi*per,  der  bereits  elektrisiei-t  ist  oder  durch  die  Feld- 
wirkung selbst  eine  Ladung  erhält,  so  лvird  ein  solcher  Körper  der 
Wirkung  eines  Kräftesytems  unterworfen,  das  man  im  allgemeinen 
als  einen  Komplex  von  Kräften  ansehen  kann ,  die  auf  die  unendlich 
kleinen  Teile ,  in  welche  man  sich  die  Ladung  zerlegt  denken  kann,  ein- 
wirken. Bezeichnet  V  die  Potentialfunktion  des  elektrischen  Feldes, 
iy'  die  auf  einem  der  unendlich  kleinen  Volum-  oder  Oberfläclienelemente 
des  Köi*pers  konzentriei-fe  Ladung,  so  >virkt  auf  rj'  eine  Kraft  /",  die 
gleich  ist  [vgl.  (40),  S.  bx] 

'  =  -''й '■> 

und  die   Kiclitunir    der   Normalen    n    zur   Niveaufläche   des   Potentials 
hat.     Läßt   man    für  das   Potential    V    im   liomogenen  Medium  die 
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Formel  (37, b),  S.  84,  gelten: 

у-ж\ч  ■ <^> 

wo  к  die  Dielektrizitätskonstante  bedeutet,  so  legt  man  dadurch 
der  Berechnung  der  ponderomotorischen  ЛVirkungen  des  elek- 
trischen Feldes  auf  die  in  ihm  befindlichen  Körper  das  Cou- 
lombsche  Gesetz  zugrunde,  das  durch  die  Formel 

f=r^ (8) 

'        Kr^  ^  ' 

ausgedruckt  wird,  oder  für  Luft  durch  die  Fonnel 

f=^ H) 

DieWechselwirkung  zweier  Elektrizitätsmengen  ist  1.  in- 
direkt proportional  dem  Quadrate  ihres  Abstandes  und 
2.  direkt  proportional  dem  Produkte  dieser  Mengen.  Aus  dem 
vorhergehenden  leuclitet  ein,  daü  sich  dieses  Gesetz  auf  den  Fall  be- 
zieht, wo  ly  und  71*  gewissermaßen  in  zwei  Punkten  konzentriert  sind, 
oder  wo  die  Dimensionen  der  von  ihnen  eingenommenen  Oberflächen 
oder  Volumina  im  Vergleiche  zur  Entfernung  r  unendlich  klein  sind.  Ei« 
ist  überaus  wichtig,  daß  der  zweite  Teil  des  Coulombschen  Gesetzes 
durch  den  Versuch  geprüft  werden  kann,  wie  wir  sogleich  sehen 
werden,  während  in  dem  Coulombschen  Gesetze,  das  sich  auf  die 
magnetisclien  Kräfte  bezieht,  dies  nicht  möglich  ist,  denn  im  Bereiche 
der  magnetischen  Erscheinungen  kann  die  sogenannte  ,,  magnetische 
Menge**  nur  als  eine  Größe  definiert  werden,  welche  der  im  gegebenen 
magnetischen  Felde  auf  sie  einwirkenden  magnetisclien  Kraft  proportio- 
nal ist. 

Sehen  wir  nunmehr  zu,  wie  das  Coulomb  sc  he  Gesetz  ex- 
perimentell geprüft  werden  kann.  Hierzu  mnü  man  sich  der 
Drehwage  bedienen,  mit  deren  Hilfe  Coulomb  selbst  dies  Gesetz  ge- 
funden hat. 

Im  ersten  Bande  haben  wir  die  Konstruktion  und  Theorie  der  uni- 
fila  reu  Dreh  wage  kennen  gelernt.  In  Fig.  117  ist  eine  solche  zu  elektro- 
statischen Messungen  geeignete  Drehwage  abgebildet.  Am  unteren 
Ende  des  Fadens  hängt  ein  sehr  leichtes  zylindrisches  Stäbchen  aus 
Schellack,  an  лvelches  zu  beiden  Seiten  dünne  (ilasstäbchen  geklebt  sind. 
An  einem  von  diesen  Stäbchen  (rechts)  ist  ein  vergoldetes  Holunder- 
markkügelchen  angebracht,  am  anderen  eine  vertikale  (ilimmerscheibe, 
die  als  (iegengewicht  und  zugleich  zur  I)äm])fuiig  der  Schwingungen 
des  Stähchens  dient.  Den  oberen  Teil  des  Apparates  wollen  wir  hier 
niclit  beschreiben,  da  hierüber  bereits  im  ersten  IJande  das  Nötige  mit- 
i^'eteilt  ist.   Dieser  Teil  dient  dazu,  das  vStäbclien    in   die  erwünschte  An- 
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fangsstelluiig  zu  bringen  (hierbei  muß  sich  das  Holundermarkkügelchen 
unter  dem  Mittelpunkte  der  Öffnung  а  befinden),  und  namentlich  auch 
dazu  den  Drehungswinkel  ß  des  oberen  Fadenendes  zu  messen.     Zur 


Fig.  117. 


Messung  des  Dreh un<^rs winkeis  «  des  Stäbchens,  d.  li.  dos  unteren  Faden- 
endes, kann  eine  Skaht  dienen,  die  auf  der  AuUeiifläclie  des  (Uaszylin- 
ders  in  der  H()he  des  Stälxrliens  angebracht  ist  (in  unserer  Figur  ist 
diese  Skala  niclit  anifedeutet).      Die  Winkel  «  und  ß  werden  nach  ent- 
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gegengesetzten  Richtungen  von  der  Ruhestellung  bei  nicht  elektri- 
sierten Eügelchen  gezählt,  so  daß  der  Torsionswinkel  q)  des  Fadens 
gleich 

q)  =  a  +  ß (5) 

ist.     Läßt  man  am  Stäbchen  ein  Drehmoment  M  wirken,  so  ist 

M  =  Cq) (5,  a) 

Der  Torsionskoeffizient  С  des  Fadens  kann  nach  der  Formel  (vgl. 
Bd.  I) 

C  =  ^ (5,b) 

bestimmt  werden ,  wo  T  die  Dauer  der  Torsibnsschwingungen  der  uni- 

filareu  Drehwage,  К  das  Trägheitsmoment  des  am  unteren  Fadenende 

aufgehängten  Körpers  ist.     Man  kann  demnach,  wenn  erforderlich,  den 

^.     ,,^  Zahlen  wert  des  Koeffizienten  С  be- 

Fi«.  118. 

stimmen. 

^  Zur  Bestimmung  des  Gesetzes 

der  Quadrate,   für   den  Fall   von 
abstoßenden  Kräften,  verfährt  man 
j^      folgendermaßen.     Man  führt  durch 
В -^ä "Oo    die   Öffnung  а  ein  vertikales  Glas- 
stäbchen ein,  das  an  seinem  unteren 
^r  Ende  eine  elektrisierte  Metallkugel 

А    trägt;    die   Länge    dieses   Stab- 
Cj^jv  chens  muß  eine  derartige  sein,  daß 

das   Zentrum   des  Metallkügelchens 
fj>^    T/  in  die  Lage  kommt,  welche  zuvor  das 

Zentrum     des    Holundermarkkügel- 
£^  chens  innehatte,  das  nach  Einbrin- 

gung von  Л  von  diesem  zunächst 
angezogen,  nach  erfolgter  Berührung  aber  abgestoßen  wird.  Mit  i] 
möge  die  auf  А  übrigbleibende  Elektrizitätsmenge  bezeichnet  werden, 
mit  )^'  die  auf  das  Holundermarkkügelclien  übergehende  .Elektrizitäts- 
menge. Setzen  wir  der  Allgemeinheit  haU)er  [voraus,  wir  hätten  das 
obere  Fadenende  um  einen  gewissen  Winkel  ß  gedreht,  so  daß  der 
Torsionswinkel  ф  von  dem  Drehungswinkel  а  verschieden  ist  und  be- 
deute in  Fig.  118,  die  in  der  Horizontalebene  liegt,  А  die  abstoßende 
Kugel,  AB  die  ursprüngliche  Stellung  dew  Stäbchens,  das  sich  nun 
unter  der  Einwirkung  der  Repulsivkraft  /  um  den  Winkel  a,  also  in 
die  Lage  cb  gedreht  habe.  Es  sei  /*,  die  zu  bc  senkrechte  Komponente 
der  Ki'aft  /',  ferner  sei  Oc  =  л,  Лс  =  г.     Dann  ist  offenbar 

.     а  ,        .  .        а 

г  =  2 asm  —     und      /i  =r  fcos  — : 
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das  Drehungsmouieut  Ж  ist  [vgl.  (5,  a)]  gleicli 

ОС 

M  =  fitt  =  facos  —  =  Cq) (в) 

Nachdem  man  die  Winkel  а  und  ц>  gemessen,  dreht  man  das 
obere  Fadenende  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin,  wodui'ch  sich 
/3,  а  und  ц>  ändern;  bezeichnet  man  die  neuen  Werte  dieser  Winkel 
mit  /J',  a'  und  ф',  den  neuen  Wert  der  Kraft  mit  f\  so  erhält  man  an 
Stelle  der  Formel  (6)  den  Ausdruck 

a' 
facos-T  =  Cq.' ((),a) 

Hieraus  erhält  man  durch  das  Experiment  das  Verhältnis  der 
Ki'äfte  für  zwei  Lagen  des  Kugelchens  c: 

JL  =  ^   ?. 

Г  Ч>'  ее      '     '    ' 

^      cos-- 

Gemäß  dem  Goulombschen  Gesetze  müssen  wir  haben 

od    «  a' 

''2asm--\        ми'-- 


(7) 


'  ^         \2a6in  — /        sm«  — 

Ist  das  Coulomb  sehe  Gesetz  richtig,  so  muß  das  auf  experi- 
mentellem Wege  gefundene  Kräfteverhältnis  (7)  dem  auf  Grund 
jenes  Gesetzes  theoretisch  hergeleiteten  Verhältnis  (7, a)  gleich  sein. 
Setzt  man  die  beiden  Verhältnisse  (7)  und  (7,  a)  einander  gleich,  so  ist 

(fsin -^  ig -^  =  (p'sin -^  ig  -^      ....       (7,b) 

Dreht  man  das  obere  Fadenende  weiter  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite,  so  erhält  man  die  neuen  Winkel  ф",  а",  ф'",  а!"  usw.  Formel  (7,  b) 
zeigt,  daß,  wie  man  auch  immer  diese  Winkel,  also  die  Entfernung  des 
Kugelchens  с  von  Л  variieren  mag,  stets  die  Gleichung 

9>sinjtg^=B (8) 

erfüllt  sein  muß,  in  der  В  eine  Konstante  ist.  Substituiert  man  in  (6) 
den  AVei-t 

f_W_      nn' 

4  ab/ //2  — 
«  2 

80  erhält  man 
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CK,  CK,  w' 

^sin-tgj^-JJ^,  =  B     ....       (8,a) 

(1.  h.  einen  Ausdruck  für  die  in  Formel  (S)  vorkommende  Konstante jB. 
Sorgfältig  angestellte  Versuche  haben  gezeigt,  daÜ  der  Gleichung  (8) 
durch  die  verschiedenen  Wert«  der  Winkel  а  und  ф,  die  man  nach  der 
genannten  Messungsmethode  erhält,  in  der  Tat  Genüge  geleistet  wird. 
Man  muÜ  aber  dabei  im  Auge  behalten,  daß  man  nur  unter  der  Voraus- 
setzung Zahlen  werte  erhält,  die  als  eine  Bestätigung  desCoulombschen 
Gesetzes  gelten  können,  daß  man  gewisse  Korrektionen  einführt,  von 
denen  die  allerwesentlichste  die  Korrektion  wegen  der  Elektrizi- 
tätszerstreuung ist.  Formel  (8,  a)  zeigt,  in  welcher  Weise  sich  die 
Zahl  В  im  Zusammenhange  mit  der  Größe  der  Ladungen  tj  und  t/ 
ändert.  Natürlich  muß  das  (lesetz  für  die  Änderung  der  Größen  i] 
und  r^'  mit  der  Zeit  zuvor  für  die  zwei  Kugeln,  die  sich  innerhalb 
der  Drehwage  beßnden,  ermittelt  werden.  Dabei  muß  bemerkt  werden, 
daß  man  bei  Einführung  dieser  Korrektion  die  zweite  Hälfte  des 
(*oulomb sehen  Gesetzes  für  bereits  bewiesen  ansieht.  Eine  zweite 
Korrektion  muß  angebracht  werden,  falls  die  Dimensionen  der  Kugeb) 
Л  und  с  nicht  sehr  klein  im  Vergleich  zum  Abstände  r  sind.  In 
diesem  Falle  werden  sich  die  Ladungen  nicht  gleichmäßig  auf  den  Ober- 
flächen der  beiden  Kugeln  verteilen.  Die  erforderliche  Korrektion  wird 
auf  Grund  der  Po isson sehen  Formeln  über  die  Verteilung  der  Elek- 
trizität auf  zwei  benachbarten  Leitern  berechnet. 

Eine  weitere  Korrektion  hat  man  in  dem  Falle  anzubringen,  daß 
die  Hülle  des  Apj)arates  nicht  aus  Glas,  sondern  aus  einer  leitenden 
Substanz  besteht.  Es  erscheint  dann  auf  der  Innenfläche  induziei-te 
Elektrizität,  die  auf  das  beAvegliche  Kügelchen  einwirkt. 

Um  die  zweite  Hälfte  des  Coulombschen  Gesetzes  unab- 
hängig von  der  ersten  durch  das  Experiment  zu  prüfen,  kann  man  in 
folgender  Weise  verfaliren.  Man  nimmt,  nachdem  man  die  Winkel  а 
und  Ф  in  der  angegebenen  Weise  gemessen  hat,  die  Kugel  Л  aus 
dem  Apparate  heraus,  berührt  mit  ilim  eine  andere  Kugel  von  der 
gleichen  Gr("»ße  und  bringt  es  darauf  wieder  schnell  an  seine  frühere 
Stelle.  Hierauf  macht  man  den  Winkol  ft  um  so  viel  kleiner,  daß  man 
die  frühere  Ablenkimg  а  des  Stäbclieiis  orliiilt,  wobei  mau  sich  zu  einer 
genaueren  Einstellung  eines  kleinen  Fernrohres  ])edient,  wie  dies  in 
Fig.  117  aii«,''e(leutet  ist.      Wir  haben  mm  die  Kornieln 

t  а  cos  —  =  С  q? 

t  (icos  —  =  Cq.  , 

(\.  h.  /:/'  =-  (p:(f'.  ]ie'i  der  zweiten  Me*<<nn«^  liatte  sich  die  l^adung 
von  Л  auf  die  Hälfte  vennindei-t,   es  niiiü  dalier  /'  =  0,5/',  also  auch 
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ф'  ^  0,5  (p  sein.  Die  letztere  Formel  wird  ebenfalls  durch  den  Versuch 
bestätigt,  wenn  man  an  ihr  eine  Korrektion  wegen  der  Elektrizitäts- 
zerstreuung anbringt,  wobei  dann  der  Koeffizient  offenbar  kleiner  als 
0,5  werden  muU. 

Die  Prüfung  des  Gesetzes  der  Quadrate  mit  Hilfe  der  Drehwage 
bereitet  für  den  Fall  von  Anziehungskräften  große  Schwierigkeiten, 
da  sich  die  Gleichgewichtslage  des  beweglichen  Kugelchens  leicht  als 
instabil  erweisen  kann.  Ohne  diesen  Fall  genauer  betrachten  zu  wollen, 
erwähnen  wir  bloß,  daß  Coulomb  diese  Prüfung  in  folgender  Weise 
vorgenommen  hat.  Er  stellte  eine  positiv  elektrisierte  Metallkugel  G 
(Fig.  119)  von  32  cm  Durchmesser  auf  vier  Glasfüßchen  auf.    In  einiger 

Fig.  119. 


Entfernung  von  derselben  hängte  er  an  einem  Kokonfaden  ein  Schellack- 
stäbchen gl  auf,  an  dessen  Ende  l  sich  eine  kleine  vergoldete  Papier- 
scheibe befand.  Dieses  Scheibchen  лvurde  für  einen  Augenblick  geerdet, 
worauf  es  eine  induzierte  negative  Ladung  behielt.  Hierauf  bestimmte 
Coulomb  für  verschiedene  Werte  der  Entfernung  d  =  Gl  die  zu- 
gehörigen Schwingungsdauern  T  des  Stäbchens,  das  aus  der  Gleich- 
gewichtslage durch  Drehung  um  die  Achse  sc  gebracht  war  und  von 
der  Kugel  G  aiiüfezogeu  wurde.  Die  Scliwingungsdauer  T  wird  durch 
die  Formel 

f  /« 

ausgedrückt,  wo  7v  das  Träijhoitsmoment  des  Stäbchens,  а  die  Länge  cl 
und  f  die  Kraft  bedeutet,   Avelche  auf  das  Scheibeben  /  ein\m*kt.     Die 

Chwoleon,  Physik.     IV.  ]9 
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Kraft  f  ist  aber  indirekt  proportional  d^^  es  sind  also  die  Scliwingungs- 
dauern  T  direkt  proportional  den  Entfernungen  б/,  was  auch  durch  die 
Versuche  mit  hinreichender  Genauigkeit  bestätigt  wurde. 

Nach  Coulomb  haben  den  Genauigkeitsgrad  seines  Gesetzes  unter- 
sucht Egen  (1825),  Harris  (1832),  Marie-Davy  (1850),  Riess  u.  a. 
Das  Gesetz,  das  nun  den  Namen  Coulombs  trägt,  ist  bereits  12  Jahre 
vor  Coulomb,  nämlich  um  das  Jahr  1773,  von  Cavendish  entdeckt,  aber 
nicht  veröffentlicht  worden.  Diese  Untersuchung  von  Cavendish  wurde 
erst  im  Jahre  1879  bekannt,  als  seine  Manuskripte,  die  im  physikalischen 
Laboratorium  der  Universität  Cambridge  aufbewahrt  waren,  von  Max- 
Avell  publiziert  wurden.  Hierbei  zeigte  sieb,  daU  Cavendish  seine 
Versuche  nach  emer  Methode  angestellt  hatte,  die  viel  genauer  war  als 
die  Methode  von  Coulomb.  Maxwell  hat  die  Versuche  von  Caven- 
dish in  einer  etwas  verändei-ten  Form  wiederholt,  wobei  er  auch 
empfindlichere  Apparate  zu  Hilfe  nahm.  Unter  der  Annahme,  daU  die 
Wechselwirkung  zweier  Elektrizitätsmengen  indirekt  proportional  dem 
Mten  Grade  ihres  Abstandes  ist,  und  unter  der  weiteren  Annahme,  daß 
n  =  2  +  f  sei,  konnte  Maxwell  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluß 
ziehen,  daß  t  nicht  größer  als  21I00  ^^^^  könne.  Hieraus  kann  man 
schließen,  daß  jenes  Gesetz,  das  man  gerechterweise  als  das  Cavendish- 
Coulombsche  Gesetz  bezeichnen  müßte,  vollständig  genau  ist. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  übrig,  die  überaus  wichtige  Frage  nach 
der  Wechselwirkung  von  elektrisierten  Leitern,  die  in  ein 
Dielektrikum  gebracht  sind,  zu  betrachten.  Es  seien  rji  und  щ 
die  liadungen,  Fj  und  V2  die  Potentiale  der  Leiter  in  der  Luft,  К  das 
Induktionsvermögen  des  Dielektrikums,  /'o(^)  die  Kraft  der  Wechsel- 
wirkung in  Luft,  /a'(^)  dieselbe  Kraft  im  Dielektrikum.  Wir  hatten 
die  allgemeinen  Formeln  (11)  auf  S.  41  und  (37)  auf  S.SH 

r--^ (10) 

Kr  ^ 

Die  erste  von  diesen  Formeln  zeigt,   daß   bei   gegebenen  Ladungen 

(кЛП)  =  Щр- (11) 

ist.  Nelimen  wir  jedocb  an,  die  Leiter  seien  mit  Elektrizitätsciuellen 
verbunden,  die  in  ihnen  die  konstanten  Potentiale  }\  und  Fj  auf- 
recht erhalten.  Formol  (10)  zeigt  uns,  daß  bei  Einführung  in  ein  Di- 
elektrikum die  Potentiale  yv'mal  kleiner  werden.  J>aniit  sie  keine 
Änderung  erfaliren ,  muß  sich  die  Ladung  7vmal  vergrößern,  so  daß 
man  anstatt  i/j  und  1/2  ^^ie  Ladungen  KtJi  und  Kt}2  bat.  Aus  Formel 
(9)  folgt,  daß  die  Kraft  /*  erstens  7^2  mal  größer,  z\veitens  A^nial  kleiner, 


§  3.  Polarisation  :  Suszepttbilität ;  Fermeabiliät.  291 

d.  h.  also  zuletzt  iCmal  größer  werden  muß,  somit  haben  wir  bei  ge- 
gebenen Potentialen 

/i(F)  =  2J:/o(F) (12) 

Die  Formeln  (11)  und  (12)  zeigen,  daß  die  Wechselwirkung  von 
elektrisierten  Leitern  bei  gegebenen  Ladungen  indirekt  pro- 
portional, und  bei  gegebenen  Potentialen  direkt  proportional 
der  Dielektrizitätskonstante  des  umgebenden  Mediums  ist. 

§  3.  Polarisation  der  Dielektrika  und  Bestladung.  Wenn 
man  ein  Dielektrikum  in  ein  elektrisches  Feld  bringt,  so  wird  es,  wie 
wir  gesehen  haben  (S.  74),  polarisiert.  Ausgehend  von  den  Grund- 
vorstellungen des  Bildes  А  haben  wir  angenonunen,  daß  durch  die  Feld- 
wirkung Induktion  in  jenen  sehr  kleinen  Teilchen  des  Dielektrikums 
erfolge,  denen  wir  die  Fähigkeit  der  Elektrizitätsleitung  zuschrieben. 
Als  Maß  für  die  Polarisation  77  in  einem  gegebenen  Punkte  des  Di- 
elektrikums hatten  wir  das  elektrische  Moment  um  diesen  Punkt  herum, 
reduziert  auf  die  Volumeinheit,  angenommen  und  hatten  gesehen  [vgl. 
(33,  d),  S.  75],  daß  die  Größe  77  numerisch  gleich  ist  der  Dichte  k'  der 
Ladung  auf  einer  zu  den  Kraftlinien  senkrechten  Oberfläche.  Die 
Polarisation  77  ist  propoi-tional  der  Feldintensität  F,  so  daß  man 

n  =  yF (13) 

setzen  kann,  л\'о  у  die  elektrische  Suszeptibilität  des  Dielektri- 
kums ist,  die  mit  der  Dielektrizitätskonstante  TC,  welche  wir  auch  als 
elektrische  Permeabilität  bezeichneten  (S.  77),   durch  die  Relation 

K=  1+4лу (13,a) 

verbunden  ist. 

Bezeichnet  man  entsprechend  der  Theorie  von  Clausius  und 
Mossotti  mit  g  das  Verhältnis  des  von  den  leitenden  Partikehi  ein- 
genommenen Volumens  zum  Gesamtvolumen  des  Dielektrikums,  so 
findet  man,  daß  tj  und  К  durch  die  Formel 

9=-R-^> (1^'»') 

miteinander  verknüj)ft  sind,  vgl.  (o3,h),  (34)  und  (35,  c).    Endlich  hatten 

wir  noch   die  Formel  (34,  b),  S.  77,   лvelche  zeigte,   daß  die  elektrische 

Pei*meabilität  «gleich 

F' 
K=-rr (13,  c) 

ist,  A7obei  F'  die  Feld  inte  nsität  im  Dielektrikum  bedeutet  (eine 
genauere  Definition  >^.  jiuF  8.  7()). 

Bringt  man  oin  Dielektrikum  in  ein  elektrisches  Ft*ld ,  so  wirkt 
auf  dassel!)e  eine  Kraft  ein,   die  unter  sonst   <^leiclien  Verhältnissen  um 

19* 
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80  größer  ist,  je  größer  П  ist,  oder,  was  dasselbe  besagt,  je  größer  у 
oder  К  ist. 

Nähert  man  einem  geladenen  Leiter  ein  Dielektrikum,  so  л'ег- 
mindert  sich  das  Potential  des  Leiters,  also  vergrößert  sich  seine  Kapa- 
zität. Die  Kapazität  eines  Kondensators  ist  dem  Induktiousvermögen  К 
des  Zwischendielektrikums  proportional. 

Wir  haben  hier  eine  Reihe  von  Formeln  und  Tatsachen  wieder- 
holt, die  bereits  früher  abgeleitet  und  erläutert  worden  waren.  Es 
muß  jetzt  vor  allen  Dingen  darauf  hingewiesen  werden,  daß  sich  alle 
diese  Formeln  und  Schlüsse  auf  ein  ideales  Dielektrikum  beziehen, 
in  welchem  erstlich  sich  die  Polarisation  momentan  herstellt  und 
hierauf  sich  nicht  mehr  ändert  und  das  außerdem  einen  idealen  Nichtleiter 
repräsentiert,  d.  h.  die  Elektrizität  gar  nicht  leitet.  Ein  solches 
ideales  Dielektrikum  ist  z.B.  die  Luft  bei  gewöhnlichem  Atmosphären- 
druck. Pellat  (1881)  hat  gezeigt,  daß  sich  ein  Luftkondensator  in 
weniger  als  0,002  Sekunden  vollkommen  ladet. 

Die  flüssigen  und  festen  Dielektrika  haben  im  allgemeinen  Eigen- 
schaften, durch  welche  sie  sich  von  idealen  Dielektrika  mehr  oder 
weniger  entfernen.  Erstlich  en*eicht  in  ihnen  die  Polarisation  nach 
dem  Auftreten  des  elektrischen  Feldes  fast  momentan  einen  gewissen 
Wert  und  fährt  hierauf  fort,  im  Verlaufe  eines  l)edeutenden  Zeitraumes 
zu  wachsen,  so  daß  sich  auch  К  als  abhängig  von  der  Dauer  der  Feld- 
wirkung erweist.  Zweitens  besitzen  die  flüssigen  und  festen  Dielektrika 
eine  gewisse,  wenn  auch  relativ  sehr  geringe  Leitfähigkeit.  Ist  diese 
Leitfähigkeit  nicht  sehr  klein,  so  kann  es  sich  ereignen,  daß  der  elek- 
trisclie  Zustand  des  in  das  elektrische  Feld  gebrachten  Dielektrikums 
nach  einiger  Zeit  dem  elektrischen  Zustande  des  sich  unter  den  gleichen 
Verhältnissen  befindenden  Leiters  gleich  wird.  Der  Charakter  der  Er- 
scheinung ist  dann  derart,  als  ob  К  mit  der  Zeit  einen  unendlich  großen 
Wert  annimmt.  Die  Mehrzalil  der  Dielektrika  nimmt  jedoch  keinen 
derartigen  Zustand  an;  die  Größe  К  nähert  sicli,  indem  sie  von  einem 
gewissen  momentan  erlangten  Anfangswerte  Kq  an  wäclist,  asymp- 
totis(;h  einem  gewissen  Maximalwerte. 

Hält  man  am  Bilde  А  fest,  so  hat  man  zu  sagen,  daß  die  Induktion 
in  den  leitenden  oder  halbleitenden  Teilchen  nicht  mit  einem  'Male 
ihren  Maximalwert  erreicht.  Hält  man  sich  an  das  Bihl  B,  so  kann 
man  jsagen,  daß  die  Induktionsröhren  nicht  mit  einem  Male  in  voller 
Zalil  ins  Innere  des  Dielektrikums  eindringen.  Die  Erscheinung  er- 
innert ihrem  Charakter  nach  an  die  elastisclie  Nachwirkung. 

Gaugain,  Wiillner  u.a.  haben  diese  Erscheinung  untersucht. 
Wüllnor  näherte  zu  diesem  Zwecke  eine  elektrisierte  horizontale  Metall- 
platte, die  mit  einem  Elektrometer  verbunden  war  und  sich  über  einem 
llüssii^en  oder  festen  Dielektrikum  befand,  von  oben  her  der  Oberfläche 
dieses    Dielektrikums    bis   auf   eine   Entfernung   von    :*,!>o  mm.      Hierbei 
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beruht  die  Ursache  der  betrachteten  Erscheinung  nicht  hierauf,  da  sie 
auch  in  dem  Falle  eintritt,  daß  man  die  Belegungen  durch  Wasser  er- 
setzt, welches  die  Glasoberfläche  unmittelbar  berührt. 

Faraday  u.  a.  nahmen  an,  daß  die  beiden  Elektrizitäten,  indem 
sie  sich  gegenseitig  anziehen,  ins  Innere  des  Dielektrikums  eindringen 
und  nach  erfolgter  Entladung  allmählich  wieder  nach  außen  gelangen. 
Diese  Erklärung  kann  jedoch  schon  aus  dem  Grunde  nicht  richtig  sein, 
weil  hierbei  die  Ursache  der  entgegengesetzten  Bewegung  der  sich  an- 
ziehenden Ladungen  unaufgeklärt  bleibt. 

Gestützt  auf  das  Vorhergehende  kann  man  die  Entstehung  der 
Restladung  folgendermaßen  erklären.  Wir  haben  gesehen,  daß  die 
Polarisation  des  Dielektrikums  nicht  plötzlich  erfolgt,  sondern  ganz 
allmählich  ihren  Maximalwert  erreicht.  Dementsprechend  verschwindet 
die  Polarisation  auch  nicht  momentan  nach  Aufhören  der  AVirkung  der 
elektrischen  Außenkräfte  —  mit  anderen  Worten  —  nach  Entladung 
der  Metallbelegungen  bleibt  das  Dielektrikum  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
polarisiert.  Diese  Polarisation  ruft  auf  den  Belegungen  gewisse  Ladungen 
hervor  (oder  hält  sie  zurück),  die  sich  allmählich  in  dem  Maße  frei- 
machen, als  die  Polarisation  des  Dielektrikums  verschwindet.  Nicht 
wesentlich  verschieden  von  dieser  Erklärung  ist  auch  die  folgende :  Wie 
wir  sahen,  ist  die  Oberfläche  eines  polarisierten  Dielektrikums  mit  einer 
Ladung  bedeckt,  deren  Dichte  mit  k^  bezeichnet  worden  war.  Die 
Ladung  der  mit  dem  Dielektrikum  sich  berührenden  Belegung  geht  zum 
Teil  auf  die  Oberfläche  des  letzteren  über;  dauert  die  Einwirkung  ge- 
nügend lange  an,  so  kann  es  sich  ereignen,  daß  diese  Ladung  und  die 
Ladung  k'  einander  zum  Teil  aufheben.  Nach  der  Entladung  bleibt 
das  Dielektrikum  wiederum  zum  Teil  polarisiert,  луав  die  Ursache  für 
das  Zustandekommen  von  neuen  freien  Ladungen  auf  der  Belegung  ab- 
gibt. Belli  und  Hopkinson  (1872)  fanden,  daß,  falls  man  eine 
Leidener  Flasclie  ladet,  sie  nach  einiger  Zeit  entladet  und  sogleich 
wieder  mit  der  entgegengesetzten  Elektrizität  ladet,  hierauf  wieder 
ladet,  wie  das  erste  Mal  usf.,  nach  der  letzten  Entladung  auf  den  Be- 
legungen allmählich  Ladungen  von  wechselndem  Vorzeichen  auftreten, 
die  gewissermaßen  nacheinander  nach  außen  gelangen. 

Bezold  hat  die  Richtigkeit  der  Faradaysclien  Annahme,  daß  die 
Elektrizität  einfach  ins  Innere  des  Dielektrikums  eindringt,  zu  beweisen 
gesucht.  Die  Untersuchungen  vonWüllner  (1874  und  1887),  Giese, 
Dieterici,  Hopkinson,  Neyreneuf,  Gaugain  u.  a.  aber  sprechen 
zui(unsten  der  Theorie,  die  sich  auf  eine  zurückbleibende  Polarisation 
des  Dielektrikums  stützt. 

Eine  tiefergehende  Theorie  für  die  Entstehung  der  Restladung 
haben  Hopkinson  (1876)  und  Maxwell  (Treatise  I)  gegeben.  Ersterer 
von  ihnen  hat  die  Erscheinung  als  eine  elektrische  Nachwirkung, 
ganz  analüg   der  elastischen   Nachwirkung  aufgefaßt.      Ehie  derartige 
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Auffassung  betrachtet  den  elektrischen  Zustand  des  Dielektrikums 
als  abhängig  von  seiner  „elektrischen  Vorgeschichte".  Etwas  analoges 
sehen  wir  in  der  Boltzmannschen  Theorie  der  elastischen  Nach- 
wirkung. 

Maxwell  gelangte  zu  dem  Schlüsse,  daß  sich  eine  Restladung  nur 
bilden  könne,  falls  das  Dielektrikum  inhomogen  sei.  Hiermit  stimmten 
die  Resultate  überein,  die  man  bei  Versuchen  mit  möglichst  reinen, 
homogenen  Dielektriken  erhalten  hat.  So  haben  z.  B.  Rowland  und 
Nichols  gefunden,  daß  gute  Kristalle  vom  Bergkristall  fast  gar  keine 
und  isländischer  Feldspat  gar  keine  Restladung  geben.  Ferner  hat 
Muraoka  gefunden,  daß  vollkommen  reines  Paraffin,  Paraffinöl,  Petro- 
leum, Terpentin(')l  und  Xylol  ebenfalls  keine  Restladung  geben,  während 
dieselbe  in  einem  Dielektrikum   auftritt,   das  aus   mehreren  Schichten 
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dieser  Substanzen  besteht.  Dasselbe  Resul- 
tat hat  auch  Hertz  für  Benzin  undArons 
für  Paraffin  erhalten. 

Besonders  interessant  ist,  daß  eine 
Erschütterung  des  im  elektrischen 
Felde  befindlichen  Dielektrikums  seine 
Polarisation  begünstigt,  also  seine  latente 
Restladung  vergrößert.  Umgekehrt  ver- 
größert eine  Erschütterung  nach  erfolgter 
Entladung  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Polarisation  verschwindet,  also  auch 
die  Restladung  sich  auf  den  Belegungen 
ansammelt. 

Tempera turerhöhun^x  wirkt  ähnlich  wie  Erschütterung;  je  höher 
die  Temperatur,  um  so  größer  ist  die  Restladung.  Diesen  Einfluß  haben 
beispielsweise  J.  Hopkinson  und  E.  Wilson  (1897)  untersucht. 

Die  Kräfte,  welche  auf  ein  im  elektrischen  Felde  befindliches  Di- 
elektrikum wirken,  erzeugen  im  allgemeinen  eine  bestimmte  Bewegung 
desselben.  Befindet  sicli  ein  Nichtleiter  mit  der  Dielektrizitätskonstante 
Kl  innerhalb  eines  unbegrenzten  anderen  Nichtleiters,  z.  B.  eines  flüssigen 
(Ä2),  so  wird  er  im  elektrischen  Felde  denselben  Kräften  unterworfen, 
als  ob  er  sich  im  Vakuum  befände,  während  seine  Dielektrizitätskon- 
stante gleich  Kl  — K2  ist.  Ist  iC^^ifi,  so  müssen  die  Kräfte 
ihr  Vorzeichen  wechseln.  Wir  Avissen  z.  В.,  daß  ein  Dielektrikum 
von  einem  elektrisierten  Körper  angezogen  wird.  Aus  dem  Gesagten 
folgt,  daß  ein  Dielektrikum,  лvelches  in  ein  „stärker  dielektri- 
sches" Medium  gebracht  ist,  d.h.  in  ein  Medium  mit  größerem 
Ä",  von  einem  elektrisierten  Körper  abgestoßen  werden  muß. 
Diese  Sätze  erinnern  an  das  Archimedische  Prinzip.  Puccianti 
(1904)  hat  einen  Versuch  angestellt,  welcher  diese  Abstoßung  zeigen 
sollte.     In  einem  Gefäß  mitVaselinöl  befinden  sich  ein  in  eine  Kugel  P 
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^endigender  Metalldraht  (Fig.  120  a.  v.  S.)  und  eine  Glasröhre  AB  (in  А 
befindet  sicli  Watte),  durch  welche  ein  Strom  von  Luftbläschen  gesandt 
wird.  Diese  Luftbläschen  werden  abgestoßen,  wenn  P  elektrisiei-t  ist. 
Seddig(1905)  hat  aber  darauf  hingewiesen,  daß  die  verschiedene  Leit- 
fähigkeit von  Luft  und  Öl  bei  diesem  Versuche  eine  KoUe  spielen  muß. 

Im  homogenen  Felde  8ucht  das  Dielektrikum  eine  bestimmte  Lage 
anzunehmen.  Eine  homogene  und  isotrope  Eugel  befindet  sich  in  einem 
solchen  Felde  immer  in  Ruhe.  In  Kristallen  hat  die  Größe  K^  also 
auch  die  Polarisation,  in  verschiedenen  Richtungen  verscliiedeue  Werte, 
wie  dies  dem  Max  well  sehen  Gesetze  K=  n*  entspricht,  wo  n  der 
Brechungsquotient  von  Strahlen  mit  großer  W^eUenlänge  ist.  Ein 
Kristall  sucht  allgemein  eine  solche  Lage  anzunehmen,  daß  hierbei  die 
Richtung  der  größten  Polarisation  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien 
zusammenfällt.  Die  Gleichgewichtsbedingungen  eines  kristallinischen 
Körpers  im  elektrischen  Felde  haben  Knoblauch  (1851),  Root(1876), 
Boltzmann  (1874)  und  Riglii  (1897)  untersucht. 

Quincke  (1896)  hat  gefunden,  daß  Dielektrika,  die  sich  innerhalb 
einer  nichtleitenden  Flüssigkeit  zwischen  den  Platten  eines  geladenen 
Kondensators  befinden,  äußerst  merkwürdige  I^wegungen  ausführen 
(Drehungen,  gegenseitige  Abstoßungen,  Anziehungen  usw.).  Quincke 
selbst  erklärt  diese  Bewegungen  durch  die  Wirkung  des  elektrischen 
Feldes  auf  die  äußerst  dünne  Luftschicht,  welche  am  Dielektrikum 
haftet.  Dagegen  haben  Heydweiller,  Graetz  und  Seh  weidler  ge- 
zeigt, daß  diese  Bewegungen  ihre  Erklärung  finden,  wenn  man  an- 
nimmt, daß  die  das  Dielektrikum  umgebende  Flüssigkeit  die  Elektri- 
zität zum  Teil  leitet. 

§  4.  Elektrostriktion.  Die  elektrischen  Kräfte,  welche  auf  die 
Ladung  ii'gend  eines  Körpers  wirken,  können  eine  Verschiebung  dieser 
Ladung  im  Körper  oder  an  seiner  Oberfläche  bewirken.  Man  nennt  die 
Kräfte  in  diesem  Falle  elektromotorische.  Ist  aber  eine  solche  Ver- 
schiebung nicht  möglicli,  wie  z.  B.  in  dem  Falle,  wo  die  Ki'äfte  senk- 
recht zur  Obei-fläche  des  elektrisiei-ten  Körpers  Avirken,  so  wirken  die 
Kräfte  auf  den  Körper  selbst  ein,  bilden  also  ponderomotorische 
Kräfte.  Hierher  gehört  auch  der  Fall  eines  im  elektrischen  Felde  befind- 
lichen Dielektrikums.  Die  auf  die  Ladungen  der  polarisierten  Teilchen 
einwirkenden  Kräfte  führen,  wie  wir  gesehen  haben,  auf  Spannungen 
längs  der  Induktionsröhren  und  zu  Drucken  auf  die  »Seitenflächen  dieser 
Röliren.  Die  (iröße  P  der  Sj)annung  sowie  des  Druckes  wird  durch 
die  Formel 
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Vgl.  (32,  k),  S.  63  bestimmt.     Tnter  der  p]in\virkunüf  dieser  Spannungen 
und  f  >rucke,  die  als  ponderomotorische  Kräfte  betrachtet  werden  können, 
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müssen  im  Dielektrikum  Spannungen  auftreten,  die  im  allgemeinen 
elastische  Änderungen  im  Innern  des  Körpers  nach  sich  ziehen.  Die  hier- 
her gehörigen  &scheinungen  nennt  man  Elektrostriktion.  Wenden 
wir  uns  zu  den  Resultaten  der  experimentellen  Untersuchungen 
dieser  Erscheinungen. 

SchonFontana(1831),Volpicelli(1856)undGovi(1866)  hatten 
bemerkt,  daß  sich  das  Volumen  einer  Leidener  Flasche  oder  ihr  ähn- 
licher Apparate  bei  der  Elektrisierung  vergrößert.  Die  erste  genaue 
Untersuchung  hat  Duter  (1878)  ausgeführt.  Der  Apparat  von  Duter 
ist  in  Fig.  121  abgebildet;  er  stellt  eine  besondere  Form  einer  Leidener 
Flasche  dar,  deren  Belegungen  durch  Flüssigkeiten  ersetzt  sind.  Das 
Gefäß  Af  in  welches  ein  Draht  а  eingeschmolzen  ist,  steht  mit  einer 
Kapillare  T  in  Verbindung.  Es  befindet  sich  im  Innern  eines  weiteren 
Gefäßes  jB,  in  welches  ein  Draht  Ъ  eingeschmolzen  ist  und  welches 
in   eine  Kapillare  T'  mündet.      Beide  Gefäße   sind  mit  angesäuertem 

Fig.  121. 
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Wasser  gefüllt.  Ladet  man  diese  Leidener  Flasche,  indem  man  bei- 
spielsweise den  einen  der  Drähte  mit  einer  Elektrizitätsquelle  verbindet, 
den  anderen  erdet,  so  senkt  sich  die  Flüssigkeit  in  T,  während  sie  in  T' 
steigt.  Hieraus  folgt,  daß  sich  das  Volumen  eines  Kondensators 
bei  seiner  Ladung  vergrößert.  Will  man  sich  darauf  beschränken, 
die  Änderung  des  inneren  Kondensatorvolumens  zu  bestimmen,  so  kann 
man  sich  eines  Gefäßes  von  der  Form  eines  Thermometers  mit  großem 
Reservoir  bedienen,  in  welches  ein  kleiner  Draht  eingeschmolzen  ist ;  es 
ist  mit  angesäuertem  Wasser  gefüllt  und  in  ein  Gefäß  mit  ebensolchem 
Wasser  getaucht,  in  w^elches  das  Ende  eines  zweiten  Drahtes  hinein- 
ragt. Duter  fand,  daß  die  Volumenänderung  direkt  proportional 
dem  Quadrate  der  Potentialdifferenz  und  indirekt  proportional 
der  ersten  Potenz  der  Wanddicke  des  (lefäßes  (A  in  Fig.  121)  ist;  das 
zweite  von  diesen  Resultaten  ist  jedoch  nicht  riclitig.  Nächst  Duter 
hat  sicli  insbesondere  Quincke  damit  beschäftigt,  die  Volumänderung 
eines  Dielektrikums  bei  seiner  Elektrisierung  zu  studieren.  Er  fand, 
daß    diese    Anderimi,'    indirekt    proportional    dem    Quadrate   der 
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Wand  dicke  des  Gefäßes  ist,  welches  Resultat  auch  init  der  Theorie 
im  Einklänge  steht.  Dasselbe  Gesetz  hat  Quincke  auch  für  kristalli- 
nische Körper  bestätigt  gefunden;  ferner  auch  —  und  außer  ihm 
Korteweg  und  Julius  —  für  Kautschuk.  Endlich  haben  Wüllner 
und  M.  Wien  (1902)  die  Versuche  von  Quincke  nach  einer  ver- 
besserten Methode  wiederholt,  die  ihnen  ermöglichte,  viele  Felilerquellen 
zu  vermeiden.  Sie  fanden,  daß  die  Volumänderung  von  kugel-  und 
zylinderförmigen  Kondensatoren  aus  Glas  etwas  kleiner  ist,  als  sie  es 
sein  müßte,  falls  es  sich  um  rein  meclianische  Wirkungen  handeln 
würde. 

Die  Längenänderung  eines  Dielektrikums  bei  seiner  Polarisation 
haben  Righi  (1879),  Röntgen  (1880),  Quincke  (1880),  Cantone 
(1881)  und  More  (1900)  untersucht.  Righi  war  der  erste,  welcher 
nachwies,  daß  eine  Glasröhre  an  Länge  zunimmt,  wenn  man  sie  von  innen 
und  außen  mit  Stanniol  beklebt  und  den  so  entstandenen  zylindrischen 
Kondensator  ladet.  Röntgen  erhielt  eine  beträchtliche  Längenzunahme 
eines  Kautschukstreifens  bei  der  Elektrisierung  von  dessen  beiden  Seiten 
mit  Hilfe  zweier  mit  den  Polen  einer  Holt  z  sehen  Maschine  verbundener 
Metallsauger.  Quincke  hat  im  Glase  eine  „restierende  Längenzunahme" 
nach  Aufhören  der  Elektrisierung  beobachtet. 

Im  Jahre  1900  erschien  eine  sehr  sorgfältig  ausgeführte  Arbeit 
von  More,  welcher  fand,  daß  Verlängerungen,  sowie  überhaupt 
Formenänderungen  in  Dielektrika  ausschließlich  durch  freie 
Ladungen  hervorgerufen  werden,  d.  h.  durch  Ladungen,  deren 
Vorhandensein  an  einer  gegebenen  Stelle  eine  Änderung  des  Induktions- 
flusses an  dieser  Stelle  bewirkt;  neuere  Versuche  (1903)  haben  ihm  das- 
selbe Resultat  geliefert.  Eine  Polarisation  des  Dielektrikums,  die  keine 
Änderungen  dieses  Flusses  beim  Übergänge  aus  dem  umgebenden  Räume 
in  dieses  Dielektrikum  bewirkt  und  von  gewissen  Spannungen  und 
Drucken  P  begleitet  ist,  wirkt  nach  seiner  Meinung  gar  nicht  auf  die 
Dimensionen  des  Dielektrikums  ein.  Zwischen  More  und  Sacerdote 
ist  ein  langdauernder  Streit  aus  Anlaß  dieser  Versuche  entstanden. 
Die  Frage  bleibt  daher  noch  offen. 

Die  Elektrostriktion  in  Flüssigkeiten  haben  Quincke  und 
Röntgen  untersucht,  sind  aber  dabei  zu  widersprechenden  Resultaten 
gelangt.  Ersterer  fand ,  daß  sich  das  Volumen  einiger  Flüssigkeiten 
im  elektrischen  Felde  vergrößert,  dasjenige  anderer  aber  verkleinert, 
letzterer  hingegen  fand  für  alle  Flüssigkeiten  eine  Zunahme  des 
Volumens. 

Ein  besonderes  Verhalten  zeigen  die  Kristalle,  welche  die  Er- 
scheinung der  Piezoelektrizität  (S.  2Г)4)  aufweisen,  d.h.  sich  infolge 
von  Zusammendrückung,  Ausreckung,  wie  überhaupt  von  Einwirkung 
mechanischer  Kräfte  elektrisieren.  Es  läßt  sich  leicht  nachweisen,  daß 
solche  Kristalle   umgekehrt   eine  Änderung   ihrer   Dimensionen   infolge 
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Yon  Elektrisierung  erleiden  müssen,  wobei  das  У  orzeichen  derÄnde- 
rung  (z.  B.  Verlängerung  oder  Verkürzung)  von  dem  Vorzeichen 
der  Elektrisierung  abhängen  muß.  Die  Versuche  von  Curie 
(1881),  Röntgen  und  Kundt  haben  dies  bestätigt.  Curie  u.  a.  über- 
zogen die  zur  elektrischen  Achse  senkrechten  Flächen  eines  Kristalls, 
z.  B.  eines  Turmalins,  mit  Stanniolblättchen ,  die  sie  ungleichnamig 
elektrisierten.  War  die  Elektrisierung  die  gleiche,  wie  sie  durch  eine 
Zusammendrückung  des  Kristalls  in  der  Längsrichtung  erfolgt,  so 
trat  Verlängerung  ein.  Curie  hat  sogar  (1888)  ein  Elektrometer 
konstruiert,  das  auf  der  Änderung  der  Dimensionen  eines  Quarzplätt- 
chens  infolge  von  Elektrisierung  beruht. 

Von  groÜem  Interesse  ist  die  Frage  nach  der  Elektrostriktion 
in  Gasen,  d.  h.  nach  dem  Einfluß  des  elektrischen  Feldes  auf  das 
Volumen,  oder,  Avas  dasselbe  ist,  auf  die  Spannung  einer  gegebenen 
Gasmenge.  Daß  ein  solcher  Einfluß  vorhanden  sein  muß,  läßt  sich 
leicht  vorhersehen.  Denken  wir  uns  einen  geladenen  Kondensator, 
dessen  Dielektrikum  irgend  ein  Gas  bildet.  Verdünnt  man  dies  Gas, 
so  wird  sein  Dielektrizitätsvermögeu  К  kleiner ;  infolgedessen  verringert 
sich  die  Kapazität  des  Kondensators  und  vergrößert  sich  das  Potential, 
bis  zu  welchem  er  geladen  ist.  Auch  ohne  strengere  Herleitung 
können  wir  uns  weiter  auf  das  Prinzip  von  Le  Chatelier-Braun 
stützen,  das,  wie  wir  gesehen  haben  (Bd.  III),  bei  den  verschiedensten 
Naturerscheinungen  bestätigt  wird:  jede  Einwirkung  ruft  eine  Gegen- 
wirkung hervor,  welche  diese  Einwirkung  abzuschwächen  sucht.  Elek- 
trisiert man  einen  Kondensator,  indem  man  sein  Potential  vergrößert, 
so  muß  im  Gase  eine  Änderung  erfolgen,  welche  die  Verringerung  des 
Potentials,  d.  h.  eine  Zunahme  der  Kapazität  des  Kondensators  begünstigt. 
Eine  solche  Änderung  aber  ist  die  Verdichtung  des  Gases.  Hieraus 
dürfen  wir  folgern,  daÜ  unter  der  Einwirkung  des  elektrischen 
Feldes  eine  Verdichtung  des  Gases  erfolgen  muß,  also  eine 
Zunahme  seiner  Spannung  oder  eine  Verkleinerung  seines 
Volumens.  Dasselbe  Resultat  wollen  wir  auch  auf  theoretischem 
Wege  ableiten.  Wir  wählen  das  Potential  V  des  Kondensators  und 
den  Druck  p  des  dazwischen  befindlichen  Gases  als  unabhängige 
Variable.  Strömt  die  Elektrizitätsmenge  drj  hinzu,  so  ändei-t  sich  V 
und  p;  wir  setzen 

dti  =  cdV+hdp (15) 

Die  Größe  h  ist  positiv,  denn  bei  Kompression  des  Gases  (rfp>0) 
nimmt  die  Kapazität  zu,  es  ist  daher  für  V  =  const  der  Wert  di/>0. 
Die  Ladung  rj  ist  eine  Funktion  der  Größen  V  und  p;  die  Größe  dyj 
ist  das  totale  Differential  dieser  Funktion,  es  ist  dalier 

de  dh 
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Strömt  die  Elektrizitätsmenge  dl]  hinzu,  und  vergrößert  sich  das 
Volumen  V  des  Gases  um  dt',  so  vergrößert  sich  die  Energie  E  des 
Systems  um  den  Betrag 

dE  =  Vdri—pdv 

oder  für  isotherme  Änderungen  (pv  =  const) 

dE  =  Vdri  +  vdp  =  cVdV+(hV+  v)dp. 
Auch  diese  Größe  ist  ein  vollständiges  Differential,  folglicli  ist 
d(cV)  _d(hV+v) 
dp     ~         dV 
a^  ЭЛ  Эг 

dp         dv^    ^  dv 

Hieraus  folgt,  vgl.  (15,  a): 

lf=-' •  ■■  <•«) 

Da  Л>0  ist,  so  heweist  diese  Formel,  daß  sich  mit  Anwachsen  des 
Potentials  V  das  Gasvolumen  v  verkleinert.  Kennt  man  die  Abhängig- 
keit der  Dielektrizitätskonstanten  des  Gases,  also  auch  der  Kapazität 
des  Kondensators  vom  Drucke  p,  so  ist  es  leicht,  h,  also  auch  die  Volumen- 
änderung z/t7  des  Gases,  welche  beim  Auftreten  des  Feldes  erfolgt,  zu 
bereclinen.     Man  erhält  schließlich  die  Formel 

V  8  ж  dp  ^ 

wo  ^v  die  Änderung  des  Volumens  v  beim  Auftreten  des  Feldes  F 
und  К  die  Dielektrizitätskonstante  des  Gases  ist. 

Quincke   (1880)    und    ebenso  Warren  de  la  Rue    und   Hugo 
Müller  konnten  diese  kleine,  von  der  Tlieorie  vorhergesagte  Vobitn* 
änderung  ^v  nicht   bemerken;   sie  wurde   zuerst   von  Mache  (L89Ö) 
und  Gans  (1903)  beobachtet  und  gemessen. 

Die  Theorie  der  Erscheinungen  der  Elektroßtriktion  in  t^a^^^' 
flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  haben  Maxwell,  Heluili  ^  ' 
Lorberg,  Duhem,  Lippmann,  Kirchhoff,  Pockels,  Körte  ^^'^^» 
Sacerdote,  Voigt,  Schiller,  Kapustin  u.  a.  beliandelt.  Wir*'  ^^'■ 
scliränken  uns  auf  die  entsprechenden  Literaturangaben  (S.  306). 

§  6.  Einwirkung  des  elektrisohen  Feldes  auf  die  optie^v 
Eigenschaften,  die  Elastizität  und  die  innere  Beibung  cl^;^ 
elektrika.   Ein  isotropes,  in  ein  elektrisches  Feld  gebrachtes  Difti     ^s 
kum   wird   optisch   anisotrop,   also   auch    doppelt  b reo  he  tii^  ^^V\ 
sonders  wichtig  ist,    daß  diese  Ersclieinun.iJf  auch    in    Flüasi     "i*      ^ 
])eobaclitet  wird;   dies   zeigt,  daß  im   gegebene^  Falle    die  А    -^It     ^ 
nicht   allein   durch  Elektrostriktion   erkläi*t   w^vcUu  kann      л     ч^^^ъ   ^ 
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optischen  Erscheinung  zerfallen.  Kerr  nennt  jene  Flüssigkeiten 
positiv,  in  welchen  sich  der  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  polarisierte 
Strahl  (d.  h.  der  dem  außerordentlichen  entsprechende  Strahl)  lang- 
samer ausbreitet,  und  negativ  diejenigen  Flüssigkeiten,  in  welchen 
sich  dieser  Strahl  schneller  als  der  andere  ausbreitet.  Die  positiven 
Flüssigkeiten  wirken  wie  ein  positiver  Kristall,  dessen  Achse  den  Kraft- 
linien parallel  ist,  oder  wie  Olas,  welches  in  der  Richtung  dieser  Linie 
gedehnt  ist. 

Zu  den  positiven  Flüssigkeiten  gehört  der  Schwefelkohlen- 
stoff, die  Element«  Br,  P  und  S  im  flüssigen  Zustande,  ferner  Wasser, 
die  Kohlenwasserstoffe:  Pentan,  Hexan,  Paraffln,  Naphtalin  u.  a.,  einige 
Säuren,  wie  z.  B.  Essigsäure,  Ameisensäui-e,  Milch-  und  Oleinsäure,  Phenol, 
Aceton,  Chloral  usw.  Zu  den  negativen  gehören:  die  Alkohole  mit 
Ausnahme  des  Methylalkohols,  Palmitin-  und  Stearinsäure,  Äthyl-  und 
Amyläther,  Glykol,  Glycerin,  Kokosöl,  Schweinefett,  Wachs,  Anilin, 
Chloroform,  Bromoform,  Chlorwasser  usw.  Kerr  hat  (1885)  gezeigt, 
daß  die  hier  beschriebene  Erscheinung  auch,  woran  man  bis  dahin 
gezweifelt  hatt«,  im    homogenen  Felde  auftritt. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  der  quantitativen  Seite  der  Erschei- 
nung zu.  Als  Maß  für  die  elektro-optische  Wirkung  kann  man  den 
(janguiitei*schied  Ö  zweier  Strahlen  wählen,  welche  parallel  und  senkrecht 
zu  den  Ki-aftlinien  polarisiert  sind.  Die  Größe  д  wächst  offenbar  pro- 
portional der  Dicke  /  der  polarisierten  Flüssigkeitsschicht;  femer  fand 
Kerr,    (laß   д  proportional   dem    Quadrate    der   Feldintensität 

wächst,  d.  h.  proportional  f  — ^— — ^  j  ,    wo  \\    und   Fa    ^i®  Potentiale 

der  Elektroden,  d  ihr  Abstand  ist.  Die  Größe  ö,  ausgedrückt  in  Wellen- 
längen Я  des  entsprechenden  Straliles,  wird  durch  die  Formel 

,^.,<ü=w ,„, 

bestimmt.  Quincke(1883),  Lemoiue  (18У6),  W.Schmidt  (1902)  u.a. 
haben  den  Zahlenwert  des  Koeffizienten  с  bestimmt.  Quincke  fand 
folgende  Zalden,  wobei  /  und  d  iu  Centimetern,  Vi  — Ka  in  el.-st.  C.  (i.  S.- 
Eniheiten  (jede  gleicli  300  Volt)  ausge(b*ückt  sind: 

Schwefelkohlenstoff  IJenzol  Terpentinöl  Äther 

С  1()8  —  -f  32,8  Я  +  3,84  А         +  0,109  Я  —  6,4  Я 

Lemoine  fand  fiU-  GS2  <len  Wert  37  л. 

W.  Schmidt  (1902)  fand,  daß  sich  die  Konstante  с  mit  Zu- 
nahme der  Temperatur  verkleinert.  Ferner  fand  er,  daß  sie  von  der 
Wellenlänge  Я  abhängt  und  daß  ilir  Wert  für  Gemische  sicli  in  keinem 
einfachen  Zusammenhange  mit  (U*n  Werten  derselben  (iröße  für  die 
Bestandteile  des  (leniisches  befindet.  Für  Nif  rohen  zol  wurde  der 
außerordentlich    große  Wert    r  .  lO*'  rrr  2200  Я    erlialten;    derselbe    ist 
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60  mal  so  gi'oß  wie  der  Wert  von  с  für  С  S2 ,  der  bis  dahin  als  der 
größte  galt. 

De  Metz  (1902)  beobachtete  das  Kerrsche  Phänomen  in  reinem 
Wasser  und  in  wässerigen  Lösungen  von  Kollodium  (4  Proz.)  und 
Gelatine  (3  Proz.) ,  wenn  er  die  Elektroden  mit  einer  0,5  mm  dicken 
Schicht  von  festem  Kautschuk  bedeckte. 

Elmen  (1905)  findet  für  CSg,  daß  für  kleine  Werte  von  V^—V^ 

(beginnend  mit  200  Volt  pro  1  mm)  die  Größe  ä  bei  weiterer  Abnahme 

у  у 

der  Größe  — ^— r — -  langsamer  abnimmt,  als  es  der  Formel  (17)  ent- 
spricht, so  daß  с  für  eine  gegebene  Substanz  keine  Konstante  ist. 

Kerr  hatte  aus  seinen  Beobachtungen  gefolgert,  daß  das  elektrische 
Feld  die  Forttianzungsgeschwindigkeit  v  nur  dann  beeinflußt,  wenn  das 
Licht  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  polarisieii;  ist.  Die  Theonen  von 
Voigt  und  Po  с  к  eis  führten  aber  zu  dem  Resultat,  daß  eine  Ein- 
wirkung, wenn  auch  von  anderer  Größe,  auch  auf  parallel  zu  den 
Kraftlinien  polarisierte  Strahlen  zu  erwarten  sei.  Äckerlein  (1906) 
hat  nun  nach  einer  von  Mandelstam  vorgeschlagenen  Methode  Niti'o- 
l)enzol  und  Ortlionitrotoluol  untersucht  und  gefunden,  daß  die  Größe  v 
tatsächlich  durch  ein  elektrisches  Feld  beeinflußt  wird,  sowolil  wenn  das 
Licht  senkrecht,  als  wenn  es  parallel  zu  den  Kraftlinien  polarisiert  ist. 
Es  zeigte  sich,  daß  im  ersteren  Falle  eine  Verzögerung,  im  letzteren 
eine  Besclileunigung  der  Strahlen  stattfindet.  Bei  Nitrobenzol  verhält 
sich  die  Verzögerung  zu  der  Beschleunigung  annähernd  wie  2:1.  Dies 
Resultat  widerspricht  den  oben  erwähnten  Theorien,  welche  eine  Be- 
einflussung durch  das  Feld  für  beide  Polarisationsfälle  in  gleichem 
Sinne  fordern. 

Blondlot  (188H)  hat  zuerst  zu  bestimmen  gesucht,  wie  sclinell 
die  optische  Anisotropie  zugleich  mit  dem  elektrischen  Felde  erscheint 
und  verschwindet;  er  fand,  daß  die  Verspätung  noch  nicht  ^/40000  Sek. 
beträgt.  Im  Jahre  1H99  bedienten  sich  Abraham  und  Lemoine  einer 
von  ihnen  erdachten  geistreichen  Methode  zur  Messung  von  sehr  kleinen 
Zeiträumen  durch  Messung  der  Entfernung,  welche  in  dieser  Zeit  das 
Licht  zurücklegt.  Sie  entluden  einen  Kondensator,  zwischen  dessen 
Platten  sich  Schwefelkohlenstoff  befand.  Das  Licht  des  Entlad ungs- 
funkens  wurde  durch  diese  Flüssigkeit  hindurchgesandt,  nachdem  es, 
reflektiert  von  mehreren  Spiegeln,  einen  Weg  zurückgelegt  hatte,  dessen 
Länge  sich  leicht  messen  ließ.  Hierbei  zeigte  sich,  daß  ^^400000000  ^^^' 
nach  Verseil  winden  des  Feldes  die  Hälfte  der  Anisotropie  bereits  ver- 
schwunden war,  nach  ^  юооиоооо '^^^^-  **ber  keine  Spur  von  ihr  mehr  übrig 
war.  Die  Theorie  dieser  Methode  ist  von  Л.  James  (1904)  erweitert 
worden. 

Quarz  wird,  wenn  man  ihn  in  ein  elektrisches  Feld  bringt,  dessen 
Kraftlinien    senkrecht   zu   seiner  Achse   sind,   zu  einem   zweiachsigen 
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Kristall.  Röntgen,  Kundt,  Czermak  und  Pockels  haben  diese  Er- 
scheinung untersucht. 

Ein  großes  Interesse  bietet  die  Frage  nach  der  Wirkung  des 
elektrischen  Feldes  auf  das  Emissionsvermögen  der  Körper. 
z.  B.  auf  das  Spektrum  leuchtender  Dämpfe,  d.  i.  die  Frage  bezüglich 
einer,  dem  im  Magnetfelde  auftretenden  Z  ее  man  sehen  Phänomen,  das 
wir  später  kennen  lernen  werden,  analogen  Erscheinung.  Voigt  hat 
auf  theoretischem  Wege  gefunden,  daß  auch  im  elektrischen  Felde  eine 
Verdoppelung  der  Spektrallinien  auftreten  muß,  daß  aber  der 
Abstand  der  Linien  sehr  klein  sein  muß.  So  kann  er  z.  B.  in  einem 
Felde  von  300  Volt  pro  1cm  nicht  über  1:20000  des  Abstände»  der 
Natriumlinien  Di  und  X>2  hinausgehen. 

Es  erübrigt  noch,  einige  Änderungen  der  Eigenschaften  von  Di- 
elektrika zu  betrachten,  die  durch  das  elektrische  Feld  hervorgerufen 
werden.  Quincke  fand,  daß  sich  der  Torsionskoeffizient  des 
Glases  und  Kautschuks  verkleinert,  derjenige  des  Glimmers  und  der 
Guttapercha  aber  vergrößert. 

Duff  (1896)  und  Quincke  (1897)  haben  gefunden,  daß  das  elek- 
trische Feld  die  innere  Reibung  fester  Dielektrika  vergrößert,  und 
zwar  am  meisten  in  einer  zu  den  Kraftlinien  senki*echten  Richtung. 
König  (1886)  und  G.  Fächer,  L.  Finazzi  (1900),  sowie  auch  Erco- 
lini  (1903)  konnten  eine  derartige  Feldwirkung  nicht  луаЬгпеЬтеп, 
während  Pochettino  (1903)  dieselbe  am  Benzol,  Xylol  und  Petroleum 
nachgewiesen  hat. 

§  6.  Erwärmung  der  Dielektrika  während  ihrer  Polarisation. 

Unterwirft  man  ein  Dielektrikum  der  Einwirkung  eines  pulsieren- 
den (d.h.  entstehenden  und  verschwindenden)  oder  eines  wechselnden 
(d.  h.  seine  Richtung  wechselnden)  elektrischen  Feldes,  so  findet  ein 
gewisser  Arbeitsaufwand  statt,  der  eine  Erwärm iin^^  des  Dielektri- 
kums zur  Folge  hat.  Zur  Untersuchung  dieser  Erscheinungen  ist 
eine  große  Zahl  von  Arbeiten  ausgeführt  worden,  die  in  der  Literatur- 
Übersicht  aufgezählt  sind.  Der  Erste,  л^екЬог  eine  Erwärmung  des 
Glases  einer  Leidener  Flasche  beobachtet  hat,  л\'аг  Siemens  (18(Я): 
später  haben  Naccari  und  Bellati  (1882)  die  Erлvärmung  eines 
flüssigen  Dielektrikums  (Petroleum)  im  veränderlichen  Elektrizitätsfelde 
beobachtet. 

Eine  eingehende  Untersuchung  hat  J.lk>rguian  im  Jahre  188(i  aus- 
geführt. Er  brachte  30  mit  Stanniol  beklebte  und  mit  Kupfers])änen  ge- 
füllte l^Uiren  in  eine  gemeinsame,  mit  einem  empfindlichen  Manometer 
verbundene  IJöhre.  Als  er  darauf  alle  J^■'^hгen  einer  wechselnden  Elek- 
trisierung unterwarf,  beobachtete  er  eine  Erwärm un«,^  der  Röhren.  Hier- 
bei fand  er.  daß  die  Erwärmung  iH'oportioual  der  Potential- 
differenz   war,    l)is    zu    welcher   die    Iföhren    i^^eladen    лvurden. 
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Dieses  Gesetz  ist  später  auch  von  anderen  Beobachtern,  die  sich  seit 
1892  mit  dieser  Frage  beschäftigt  haben,  bestätigt  worden. 

In  der  Lehre  vom  Magnetfelde  werden  wir  die  Erscheinung  der 
Hysteresis  kennen  lernen,  die  darin  besteht,  daß  die  Wirkung  des 
Feldes  (Magnetfeldes)  bei  gegebener  Intensität  desselben  verschieden  ist, 
je  nachdem  der  betreffende  Intensitätswert  bei  Zunahme  oder  bei 
Abnahme  der  Intensität  erreicht  wird.  Die  Schnelligkeit  der  Feld- 
änderung spielt  dabei  fast  gar  keine  Rolle  und  wirkt  kaum  auf  die  Fr- 
wärmung  ein,  welche,  wie  wir  sehen  werden,  bei  vorhandener  Hysteresis 
die  variable  Magnetisierung  begleitet. 

Steinmetz  (1892)  und  Kleiner  (1893)  haben  die  Erwärmung 
der  Dielektrika  im  pulsierenden  oder  variablen  Elektrizitätsfelde  ins- 
besondere der  elektrischen  Hysteresis  zugeschrieben. 

Arno  (1892),  der  das  Dielektrikum  der  Einwirkung  eines  elek- 
trischen Drehfeldes  unterwarf  (analog  dem  magnetischen  Drehfelde,  das 
wir  später  kennen  lernen  werden),  war  der  Erste,  welcher  gezeigt  hat, 
daß  die  Erwärmung  von  der  Schnelligkeit  abhängt,  mit  welcher  die  Ände- 
rung des  Feldes  erfolgt;  er  hat  daher  den  Gedanken  bezüglich  der 
Hysteresis  verworfen.  Er  erklärte  die  Ebrwärmung  dadurch,  daß  die 
Polarisation  des  Dielektrikums  hinter  dem  Felde  zurückbleibt 
wenn  sich  letzteres  schnell  ändert.  Dieses  Zurückbleiben,  das  um  so 
größer  ist,  je  schneller  das  Feld  wechselt,  muß  ebenfalls  zu  seiner  Folge 
einen  gewissen  Verlust  an  elektrischer  Energie  haben,  die  in  Wärme 
übergeht. 

Ferner  hat  Hess  (1893)  eine  Theorie  aufgestellt,  nach  welcher  die 
Erwärmung  eine  Folge  der  wechselnden  Ladungen  und  Entladungen 
der  leitenden  Teüclien  ist,  welche,  wie  wir  gesehen  haben,  nach  der 
Meinung  einiger  Forscher  in  der  nichtleitenden  Masse  des  Dielektri- 
kums verteilt  sind  und  gewis^ennaßen  die  Träger  der  Polarisation  des 
Dielektrikums  repräsentieren. 

Neuere  iVrbeiteu  von  Porter  und  Morris  (1895),  Elster  (1895), 
Schaufel  berger  (1897),  Pellat  und  insbesondere  Beaulard  (1900), 
Maccarone  (1901)  und  Corbino  (1905)  haben  gezeigt,  daß  eine 
elektrische  Hysteresis  nicht  existiert  und  daß  die  Erwärmung  des 
Dielektrikums  niu*  infolge  des  Zurückbleibens  der  Polarisation  ge- 
schieht, auf  das  Arno  verлviв8en  hatte.  Was  in  den  dielektrischen  Sub- 
stanzen vor  sich  geht,  erinnoi-t  in  seinem  Charakter  an  die  Erscheinung 
der  inneren  lieibung  oder  Viskosität  und  man  kann  daher  sagen,  daß 
die  Dielektrika  eine  „zähe  Hysteresis'^  (liysteresis  visqueuse) 
zeigen. 

Bei  lan«i: sanier  Feldänderung  hängt  die  Polarisation  nicht  von 
der  Richtiin<;r  dieser  Änderung  ab  und  fehlt  die  zähe  Hysteresis:  sie 
wächst  mit  der  Schnelligkeit  der  Feldänderung,  von  луе1сЬег,  wie  це- 
sagt,  die  magnetische  Hysteresis  fast  unabliängii^  ist.   Auf  eine  besondere 
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Art  des  Einflusses   der  Elektrisierung  auf    die  Temperatur  der  pyro- 
elektrischen  Kristalle  war  bereits  auf  S.  252  hingewiesen  worden. 

Eine  vollständige  Theorie  der  Arn  о  sehen  Versuche  ist  л-оп  Lampa 
(1906)  entwickelt  worden.  Die  im  elektrischen  Drehfelde  beobachteten 
Botationen  werden  durch  diese  Theorie  in  dem  oben  angegebenen  Sinne 
erklärt:  eine  elektrische,  der  maguetisclieu  analoge  Hysteresis  wird  auch 
von  Lampa  nicht  angenommen. 
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Viertes  Kapitel. 
Elektrostatische  Messungen. 

§  1.  Einleitung.  Beim  Studium  des  elektrischen  Feldes  haben 
лvir  uns  mit  verschiedenartigen  elektrischen,  genauer  gesagt  elektro- 
statischen Größen  bekannt  gemacht.  In  diesem  Kapitel  werden  wir 
nun  die  Methoden  betrachten,  welche  zur  Messung  jener  Größen 
dienen.  Alles,  was  wir  im  ersten  Bande  über  die  Kunst,  Messungen 
auszuführen,  gesagt  haben,  bezieht  sich  natürlicherweise  auch  auf  den 
Gegenstand  dieses  Kapitels.  Es  gibt  zahlreiche  Werke,  die  speziell 
den  elektrischen  Messungen  gewidmet  sind;  in  ihnen  kann  man  alle 
die  Einzelheiten  finden ,  auf  welche  wir  hier ,  nicht  eingehen  können. 
Eine  wirkliche  Kenntnis  der  Meßmethoden  kann  nur  im  physikali- 
schen Laboratorium,  bei  der  praktischen  Anwendung  derselben, 
erlangt  werden. 

Zur  Messung  einiger  elektrischer  Größen  gibt  es  Apparate,  die  in 
den  Stand  setzen,  mehr  oder  weniger  unmittelbar  die  gesuchten 
Zahlenwerte  der  zu  messenden  Größen  zu  erhalten.  Andere  elektrische 
Größen  können  nur  auf  Umwegen  gemessen  werden,  durch  Kombination 
von  verschiedenen  Apparaten  und  Beobachtungen.  Zwischen  diesen 
beiden  Meßmethoden  läßt  sich  natürlich  keine  strenge  Grenze  ziehen. 

Einige  Apparate  und  Meßmethoden  sind  bereits  in  den  vorher- 
gehenden Kapiteln  beschrieben  worden.  Wir  werden  sie  hier  um  der 
Vollständigkeit  unserer  Übersicht  willen  nochmals  erwähnen. 

Hinsichtlich  des  elektrischen  Potentials  und  der  elektromoto- 
rischen Kraft  bescliränken  wir  uns-  vorläufig  auf  eine  Angabe  der 
elektrostatischen  Meßmethoden.  Andere  Methoden  лverdeu  später  be- 
schrieben werden. 

Bei  Betrachtung  der  Methoden  zur  Messung  der  Dielektrizitäts- 
konstanten К  haben  wir  auf  Erscheinungen  hinzuweisen,  mit  denen 
wir  uns  erst  in  den  späteren  Kapiteln  dieses  Buches  bekannt  machen 
werden.  Im  gegebenen  Falle  erschien  es  uns  richtiger,  die  Übersicht 
über  die  liauptsächliclisten  Methoden  an  einer  Stelle  zu  geben. 

§  2.  System  der  elektrostatieohen  Einheiten.  Für  die 
Messung  der  Größen  sind  die  Ehiheiten  dieser  Größen,  die  wir  im  ersten 
Kapitel  kennen  gelernt  haben,  besonders  wichtig.  Um  der  besseren 
Übersicht  willen  stellen  wir  liier  diese  Größen  nebst  ilu'en  Dimensions- 
formeln und  den  zu  ihrer  Definition  dienenden  Ausdrücken  zusammen. 
Gemeint  sind  immer  die  elektrostatischen  (el.-st.)  Einheiten. 
Einen  besonderen  Fall  bilden  die  el.-st.  C.  G.  S.-Einheiten.     Auf  S.  42 
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war  bereits  mitgeteilt  worden,  daß  man  das  Induktionsvermögen  К  nicht 
als  unbeuannte  Zahl  aufzufassen  braucht,  daß  man  dasselbe  in  die 
Dimensionsformeln  als  physikalische  Größe  einzuführen  hat,  deren 
Dimension  noch  nicht  feststeht;  wir  haben  z.B.  die  Formel  (13,  a) 
auf  S.  42  derart  geschrieben,  daß  wir  in  ihr  die  Dimension  von  К 
beibehielten,  indem  wir  [K]  schrieben.  In  der  folgenden  Übersicht 
ist  überall  die  Dimension  des  Induktionsvermögens  bei- 
behalten worden.  Hierbei  sind  aber  keine  Klammem  gebraucht 
worden,  was  zu  bedeuten  hat,  daß  wir  unter  К  das  Symbol  der  Ein- 
heit für  das  luduktionsvermögen  verstehen  wollen,  ähnlich  wie  L,  M 
und  T  symbolisch  für  die  Einheiten  der  Länge,  Maße  und  Zeit  ge- 
braucht werden.  Der  Faktor  iC"  ist  durch  das  Multiplikationszeichen 
abgetrennt,  um  dadurch  die  üblichen  Dimensionsformeln,  die  man  er- 
hält, falls  К  als  unbenannte  Zahl  angesehen  wird,  besser  hervor- 
treten zu  lassen.  Wir  gehen  nunmehr  zu  der  Übersicht  der  Ein- 
heiten selbst  über.  Die  Definitionen  der  el.-st.  Einheit  überhaupt 
und  der  el.-st.  C.  G.  S.- Einheit  im  besonderen  wollen  wir  zusammen- 
fassen. 

1.  Elektrizitätsmenge  iy;  vgl.  (11),  S.  41, 

f=!l^ (1) 

'        Kr^  ^^ 

Die  eL-st.  (C.  G.  S.-)Einheit  der  Elektrizitätsmenge  wirkt  auf  eine 
ihr  gleiche ,  um  die  Längeneinheit  (1  cm)  entfernte ,  mit  einer  Kraft, 
welche  gleich  der  Krafteinheit  (1  Dyne)  ist.  Dimension,  vgl.  (13,  a), 
S.  42 

M  =  Х^.Х^Ж^Т"' (l,a) 

ЗЛО'о  el.-st.  С G.S.- Einheiten  bilden  eine  el.-m.  (elektro- 
magnetische) Einheit. 

3.10^  el.-st.  С  G.  S.-Einheiten  bilden  1  Coulomb  (S.  41). 
3000  el.-st.  С  G.  S.-Einheiten  bilden  1  Mikrocoulomb. 

2.  Oberflächendichte  k;  es  sei  s  der  Inhalt  der  Obei-fläche, 
ygl  (2),  S.  32, 

^•  =  ^ (-2) 

s 

[k]  =  [Г}]  :  7.»  ==  K'.L~''M~^  T~'     .     .     .      (2,a) 

3.  Intensität  des  elektrischen  Feldes  oder  einfach  Feld  J*""; 
Vj[.'l.  (1),  !:;.  23, 

F=^ (3) 
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Die  el.-st.  (C.  G.  S.-)Eiiiheit  des  Feldes  ist  das  Feld  in  demjeuigen 
Punkte,  in  welchem  auf  die  el.-st.  (C.  G.  S.-)Einheit  der  inektrizitäts- 
menge  die  Krafteinheit  (1  Dyne)  wirkt. 

[F]=K^.L~^M^T~' (3,a) 

4.  Kraftfluß  Ф;  vgl.  (16),  S.  44. 

0=jJFnds (4) 

[0]  =  [F]L^  =  K^.L^M^T'^     .     .     .       (4,a) 
Gleichlautend  mit  \^\i  wie  es  nach  (18)  auf  S.  45  sein  muß. 

5.  Induktion  Б;  vgl.  (28, e).  S.  57, 

В  =  KF (5) 

[B]  =  K,[F]  =r  K^.L'^M^T''     .     .     .       (5,a) 

6.  Induktionsfluß  W,  vgl.  (16,  a),  S.  44, 

W=jJKFnd8 (6) 

[4r\  =  [B]L'^  =  K'^.L^M^T''\     ...      (6,a) 
Gleichlautend  mit  (l,a),   wie  es  nach  (18,  a)  auf  S.  45   sein  muß. 

7.  Oberflächenspannung  P;  vgl.  (25),  S.  53, 

P=^ (7) 

[p]  =  ^m^  =  L-'MT-' ^^'*) 

Fs  ist  eine  gewisse  Kraft  und  in  der  Tat  repräsentiert  [Ps]  =  [P]L^ 
=  LMT~''^  die  Dimension  einer  Kraft. 

8.  Elektrische  Verschiebung  Ф;  vgl.  S.  62, 

Ф  =  Ä; (8) 

[1)]  =  Х2.1,"^Ж2Т"' (8,a) 

Gleichlautend  mit  (5,  a),  vgl.  Formel  (32,  i),  S.  63,  wonach  [Ф] 
=  [KF]  =  [B]  ist. 

9.  Elektrisches  Moment  m;  vgl.  S.  75, 

m  =  ril (9) 


1  5         1 


■^      -1 


\m]  =  [rj']Lr=  K^L^M^T         ....       (9,a) 
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10.  Polarisation  des  Dielektrikums  /7;  vgl.  (33, d),  S.  75, 
V  ist  das  Volumen, 

n  =  *!L (10) 

V 

[П]  =  [т]Ь'^  =  K^.L~^M^T''\     .     ,       (10,a) 

Gleichlautend  mit  (2,  a)  und  (5,a),  wie  es  nach  (32,  d)  auf  S.  02 
sein  muß. 

11.  ElektrischesPotential  oder  elektromotorischeKraft  V: 
vgl.  (37),  S.  83 ;  r  ist  eine  Länge 

^=1; ^''^ 

oder,  vgl  (38),  S.  85  {B  ist  eine  Arbeit) 

Die  el.-st.  (C.  G.  S.-)Einheit  des  Potentials  ist  die  PotentialdifFerenz 
zweier  Punkte,  falls  beim  Übergange  der  el.-st.  (C. G. S.-) Feinheit  der 
Elektrizität smeuge  aus  einem  von  ihnen  zum  anderen  die  Einheit  der 
Arbeit  (1  Erg  Arbeit)  geleistet  wird. 

^  el.-8t.  С  G.  S.-Einheit  bildet  1  Volt. 

Die  Arbeit  Volt-Coulomb  ist  gleich  einem  Joule  =^  0,102  mk^' 
=  0,24  Grammkalorien. 

Die  Arbeitsfähigkeit  Volt -Coulomb  pro  Sekunde  ist  gleich  einem 
Watt  (^i^  HP). 

12.  Kapazität  (elektrische  Kapazität)  q:  vgl.  (49,  a),  S.  99, 

«  =  f (1^) 

\q]  =  [ni:[y]  =  K.L (12,H) 

Die  el.-st.  (C.  G.  S.-)  Einheit  der  Kapazität  ist  die  Kapazität  eines 
Leiters,  welcher  durch  eine  el.-st.  (CG.  S.-)Einheit  der  P^lektrizitiits- 
menge  bis  auf  eine  el.-st.  (C.  G.  S.-)Einheit  des  Potentials  gebracht  wird. 
Dies  ist  z.  B.  die  Kapazität  einer  Kugel  in  Luft,  deren  Radius  gleicli 
der  Längeneinheit  (1  cm)  ist. 

9.1011  el.-st.  G.G.vS.- Einheiten  der  Kapazität  bilden  ein  Farad, 
(las  durch  1   Coulomb  auf  1   Volt  gebraclit  wird. 

900000  el.-st.  C.(  1.8. -Einheiten  der  Kai^azität  bilden  l  Mikro- 
farad, das  durch  1   Mikrocoulonib  auf  1   Volt  gebracht  wird. 
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Wir  empfehlen  dem  Leser  die  Homogenität  der  im  ersten  Kapitel 
abgeleiteten  Formeln  zu  prüfen,  d.  h.  sich  davon  zu  überzeugen,  ob  in 
jeder  Formel  alle  Glieder  von  derselben  Dimension  sind.  Hierbei  hat 
man  in  einigen  Formeln  [iC]  =  1  zu  setzen,  d.  h.  anzunehmen,  daß  К 
von  der  nullten  Dimension  ist.  So  z.  B.  in  Formel  (34)  auf  S.  75, 
К  -=  \  -{-  ^яу\  die  Zahl  1  ist  das  Induktionsvermögen  der  Luft,  das 
gleich  Eins  gesetzt  ist. 

§  3.  Elektrometer.  Messung  der  Elektrizitätsmengen  und 
Potentiale.  Apparate,  welche  zur  Messung  der  Elektrizitätsmengen  und 
Potentiale  dienen  können,  heißenElektrometer.  Elektroskope  von  relativ 
einfacher  Bauart  können  nur  dann  als  Elektrometer  dienen,  wenn  sie 
mit  einer  Skala  verbunden  sind,  an  welcher  entlang  sich  die  beweglichen 
Teile  verschieben,  und  wenn  sie  zudem  graduiert  (geeicht)  sind,  d.  h., 
wenn  durch  vorherige  Untersuchung  festgestellt  ist,  einem  wie  großen 
Potentiale  jeder  Teilstrich  der  Skala  entspricht.  Die  wichtigsten  Elek- 
troskope sind  bereits  auf  S.  34  ff.  beschrieben  oder  erwähnt  worden. 
Der  Divergenzwinkel  ф  der  Elektroskopblättchen  dient  nicht,  wie  man 
bisweilen  angegeben  findet,  als  Maß  für  das  Potential  F,  bis  zu  welchem 
die  Blättchen  geladen  sind.  Die  gegenseitige  Abstoßung  f  der  Blättchen 
ist  proportional  dem  Produkt  ihrer  Ladungen,  von  denen  jede  dem 
Potential  F  proportional  wäre,  wenn  sich  die  Kapazität  g  des  ganzen 
Apparates  nicht  beim  Divergieren  der  Blättchen  ändern  würde;  außer- 
dem ändert  sich  /  auch  noch  im  Zusammenhange  mit  ф.  Die  Unter- 
suchungen von  Kola  сек  haben  gezeigt,  daß  F  und  ф,  falls  ф  kleiner 
ist  als  18^  durch  eine  Gleichung  von  folgender  Form  miteinander  ver- 
knüpft sind: 

F2  =  аф  +  Ьф2 (13) 

а  und  Ь  sind  hierbei  Konstante,  welche  ein  für  allemal  für  das  gegebene 
Elektroskop  bestimmt  werden  können. 

Von  Elektrometern  haben  wir  bereits  die  Drehwage  (S.  284) 
und  das  Kapillarelektrometer  (S.  204)  eingehend  betrachtet;  kurz 
beschrieben  haben  wir  das  Quadrantenelektrometer.  Wir  wollen  nun- 
mehr zu  einer  ausführlicheren  Betrachtung  verschiedener  Elektrometer 
übergehen,  um  zu  sehen,  in  welcher  Weise  dieselben  zur  Messung  von 
Elektrizitätsmengen  und  Potentialen  verwandt  werden. 

I.  Das  Elektrometer  von  Hankel  ist  in  Fig.  124  abgebildet. 
Es  bestellt  aus  einem  Gehäuse,  dessen  vordere  Seite  aus  Glas  ist.  Im 
Innern  desselben  hängt  ein  Goldblättchen  b  zwischen  zwei  Metall- 
plättchen  а  und  g\  letztere  sind  mit  einer  Batterie  aus  100  bis  200 
einfachen,  in  Reilie  geschalteten  p]lementen  aus  Cu,  Zn  und  Wasser  ver- 
bunden und  dadurch  ungleichnamig  elektrisiert.  Batterien  aus  solchen 
einfachen  Elementen   werden   oft   zu   verscliiedent^n  Zwecken  verwandt : 
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man  stellt  sie  aus  kleinen  Gläschen,  beispielsweise  aus  Reagenzgläschen, 
her,  die  man  reihenweise  in  runde  Öffnungen  eines  horizontalen  Brettes 
oder  Pappstückes    hineinsetzt  und  durcli  Paraffin  befestigt.      Hierauf 

Fig.  124. 


füllt  man  sie  mit  Wasser  und  hangt  in  die  benachbarten  paarweise  bügel- 
fönnige  (n)  Drähte  aus  Cu  und  Zn  (branly  nimmt  Pt  an  Stelle  des  Cu) 
hinein.  Auf  das  AVasser  gießt  man  eine  Schicht  von  Paraffin  und 
bringt  auf  letzteres,  nachdem  es  erstari*t  ist,  noch  einige  Tropfen 
Paraffinöl.     Anstatt  der  beschriebenen  einfachen  I^atterie  bedient  man 
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sicli  gegenwärtig  meist  einer  Batterie  von  hintereinander  geschalteten 
Akkumulatoren  (s.  u.),  da  eine  solche  eine  sehr  konstante  Potential- 
differenz besitzt.  Die  Mitte  der  Batterie  verbindet  man  mit  der  Erde, 
die  Endplatten  dagegen  mit  denjenigen  Körpern,  die  man  auf  ungleich- 
namigen Potentialen  von  gleicher  Höhe  erhalten  wilL  In  unserem  Falle 
werden  die  Plättchen  а  und  g  derart  mit  den  Endplatten  der  Batterie 
verbunden.  Mittels  einer  Schraube  s  läßt  sich  die  Entfernung  dieser 
Plättchen  vom  Goldblatte  Ь  variieren.  Die  Bewegungen  des  Blättchens 
werden  durch  ein  Mikroskop  beobachtet,  dessen  Okular  mit  einer  Skala 
versehen  ist.  Der  Apparat  muß  mit  Hilfe  von  Elementen,  deren 
elektromotorische  Kraft  bekannt  ist,  graduiert  sein.  Hankel  hat  dies 
Elektrometer  bei  seinen  Untersuchungen  an  pyroelektrischen  Kristallen 
benutzt. 

IL  Dreh  wage.  Die  Beschreibung  derselben  findet  sich  auf 
S.  284.  Wir  wollen  zeigen,  wie  man  sie  zur  Messung  von  Elektrizitäts- 
mengen rj  oder  [Potentialen  V  benutzt.  Auf  S.  288  hatten  лу1г  die 
Formel  (8,  a)  abgeleitet;  wir  wollen  derselben  jetzt  folgende  Fonn 
geben : 

rirj'  =  ^aC(psin  —  tg— (14) 

wo  rj  und  rj'  die  Elektrizitätsmengen  auf  dem  festen  und  den  beweg- 
lichen Kugelchen  sind,  а  die  Länge  des  Stäbchens,  von  seinem  Auf- 
hängepunkt bis  zum  Mittelpunkt  des  Kügelchens  gerechnet,  С  der 
Torsionskoeffizient  des  Fadens,  den  man  nach  Formel  (5,  b)  auf  S.  28G 
aus  Beobachtungen  der  Tors ions Schwingungen  der  Wage  bestimmen 
kann,  а  der  Drehungswinkel  des  Stäbchens,  q)  =  и  -\-  ß  der  Torsions- 
winkel des  Fadens,  wobei  ß  der  Drehungswinkel  seines  oberen  Endes  ist. 

Mit  Hilfe  der  Dreh  wage  kann  man  in  verschiedenen  Fällen 
Ladungen  und  Potentiale  vergleichen  oder  messen.  Es  sei  А  das 
feste,  В  das  bewegliche  Kugelchen.  Betrachten  wir  einige  besondere  Fälle. 

1.  Es  werde  verlangt,  zwei  Elektrizitätsmengen  tj  und  tj^  mit- 
einander zu  \'ergleichen ,  die  in  zwei  Fällen,  z.  B.  bei  Berührung  mit 
zwei  verschiedenen  Punkten  irgend  eines  elektrisierten  Körpers,  auf  das 
Ktigelchen  Л  übergegangen  sind.     Hier  sind  zwei  Fälle  möglich. 

a)  Das  Kügelchen  В  war  bereits  gleichnamig  mit  rj  und  rji  elek- 
trisiert.    Offenbar  hat  man  dann  außer  (14)  auch  noch  die  Formel 

ri.ti'  =  4:aCipiSin  -^  tg  -^  '     .     '      (14, a) 

Dividiei*t  mau  (14)  durch  (14,  a),  so  erhält  man  das  gesuchte  Ver- 
hältnis rjirj^y  ausgedrückt  durch  die  bekannten  Cirößen  a,  ф,  cc^  und  ф^. 
Macht  man  «^  гт=  «,  so  erhält  man 

П'Ъ  =  <P'4>\ (1-1»  b) 
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b)  Das  Kügelclien  В  wird  jedesmal  in  Berührung  mit  dem  Kügel- 
cben  Ä  gebracht.  In  diesem  Falle  teilt  sich  die  Ladung  rj  in  zwei 
Teile  krj  und  Ä;'iy,  wo  к  -Ь  /;'=  1  ist.  Formel  (14)  nimn^t  jetzt  folgende 
Form  an: 

kk'rj^  =  4aC(psin  —  tg  — (14,c) 

In  Formel  (14,  a)  kommt  jetzt  auf  die  linke  Seite  kk'tj^  zu  stehen 
und  man  erhält  daher  das  Verhältnis  ly^  ;  yj^\  Macht  man  «j  =  a, 
so  ist 


(14,d) 


1  ^  1  /  Ф. 

Vi     Y  4>i   '  ' 

2.  Es  soll  in  absoluten  Einheiten  die  Elektrizitätsmenge  tj 
gemessen  werden,  die  unter  gegebenen  Verhältnissen  auf  die  Kugel  А 
übergegangen  war.  Kugel  В  wird  durch  Berührung  mit  Л  elektrisiei-t. 
Nimmt  man  die  Dimensionen  der  Kugeln  Л  und  В  als  bekannt  an,  so 
kann  man  in  den  Pia  na  sehen  Tabellen,  von  denen  auf  S.  141  die  Rede 
war,  die  Faktoren  к  und  k'  finden.  Hat  mau  den  Torsionskoeffizienten  С 
bestimmt,  so  erhält  man  rj  aus  (14,  c)  nach  der  Formel 


'^=У'W"^'''"2^^1>     '   '   '   '     ^^^'"^ 

In  (lieser  Formel  muß  der  AV^inkel  ф  in  Einheiten  ausgedi'ückt 
sein,  die  gleich  57*^1 7' 45"  •••  =  57^296  ...  sind;  man  ersieht  dies 
aus  der  (irundformel  M=  Cffi  vgl.  (5,  a),  S.  28().  Ist  in  Formel 
(5,  b),  S.  28G,  die  Zeit  T  in  Sekunden  ausgedrückt,  und  sind  bei  Be- 
rechnung von  X  als  Einheiten  der  Länge  und  Masse  das  Centimeter 
und  Gramm  gewählt  und  ist  endlich  а  in  (14,  e)  ebenfalls  in  Zenti- 
metern ausgedrückt,  so  erhält  man  rj  in  el.-st.  C.  (j.  S.-Einheiten. 

Von  den  erforderlichen  Korrektionen  wegen  gegenseitiger  Induktion 
der  Kugeln  und  Einwirkung  der  die  Kugeln  umschließenden  Hülle  war 
bereits  auf  S.  288  die  ßede. 

Nimmt  man  alle  Messungen  bei  ein  und  demsel])en  Winkel  а  vor 
und  berecliiiet  ein  für  allemal  die  Größe 

so  wird  7]  aus  der  einfachen  Gleichung 

'/=-<?  Уф 0->,f) 

gefunden,  wo  (p  in  den  erwähnten  Winkeleinheiten  austfedrückt  ist. 

3.  Hat  man  rj  bestinnnt  und  kennt  den  Ra<lius  II  der  Kugele,  so 
kann  man  auch  das  Potential  T"  dieser  Kui^el  nach  der  Formel  F=:?2 -J?» 
folglich  auch  da^  Potential  der  Elektrizitäts(pu>lle  b^^stimmen,  mit  welcher 
die  Kugel  Л  vorlier  dnrcli  einen  genügend  langen  Draht  verbunden  war. 
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317 


IlL  Das  Elektrometer  von  Kohlrausch  stellt  eine  Vervoll- 
kommnung des  Dellmann  scheu  Elektrometers  dar,  in  welchem  zuerst 
die  Kugel  Л  der  Drehwage  durch  ein  dem  drehbaren  Stäbchen  ganz 
nahe  gebrachten  Scheibchen  ersetzt  war.     Das  Elektrometer  von  Kohl- 


Fig.  125. 


Fig.  126. 


rausch  ist  in  Fig.  1*25  abgebUdet; 
sein    wichtigster   Be8tandt*il  ge- 
sondert in  Fig*  126*     Es  besteht 
aus  dem  Gehäuse  А  mit  Doppel- 
wandungen,   das   auf   drei  Stell- 
-^^        Я    ^""^^Ч^^^^^^Ш^^^        schrauben  steht.   Ais  Deckel  dient 
Mfi      %      i^^^^^^^r        is  ^^^^  Spiegelgksscheibe  nüi  einer 
^P  V     ^"^-^^^^^^^    ^Щ  Öffnung     in    der    Mitte,     durch 
Д-  ,>^^^*   welche   ein   Lunge   der  АсЬзе   der 

^  "^  Rühre  В  liinabreichender  Faden 

Mndurcbgeht,  dessen  oberei  Ende 
in  der  Art  wie  der  Faden  einer 
Drehwage  befestigt  iat^  Der  Griff 
g  und  der  Zeiger  Ж,  der  »ich  auf 
dem  geteilton  Kreise  К  vom  Null- 
punkte 0  aus  bewegt,  dienen  dazu,  den  Drehungswinkel  ß  des  oberen 
Fadenendes  zu  mesistMi.  Am  unteren  Fadenende  ist  das  Schelluckstäbchen 
»j(Fig.  12())  befestigt  und  an  diesem  der  horizontale  Silberdraht  nn  mit 
kugelförmigen  Fanden;  letzterer  liegt  in  der  Ruhelage,  für /3  =  0,  zu  beiden 
Seiten  hart   an   dem  Silberplättchen  aa,   das   an  der  Rölire   с  befestigt 
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ist.  Man  kann  diese  Röhre  ein  wenig  heben  und  senken,  indem  man 
mittels  der  Schraube  d  auf  einen  besonderen  Hebel  wirkt.  Ist  die 
Röhre  с  gehoben,  so  berührt  а  а  die  Nadel  nn.  Innerhalb  с  befindet 
sich  eine  zweite  Röhre,  längs  deren  Achse  der  Draht  r  verläuft,  der  an 
ihr  durch  zwei  isolierende  Schellackplättchen  befestigt  ist.  Am  unteren 
Ende  dieses  Drahtes  hängt  der  kleine  Ring  r;  das  obere  Ende  des 
Drahtes  r  ist  spiralförmig  gerollt  und  berührt  die  Brücke  bb  nicht. 
Hebt  man  jedoch  mit  Hilfe  des  Hebels  die  innere  Röhre,  so  berührt  der 
Draht  jene  Brücke.  Es  sind  demnach  der  Draht  r,  das  Plättchen  а  а 
und  die  Nadel  nn  im  allgemeinen  voneinander  isoliert,  mit  Hilfe  der 
Hebel  e  und  d  aber  kann  man  sie  zur  Berührung  bringen. 

Innerhalb  А  befindet  sich  die  liorizontale  geteilte  Ereisscheibe  ^"1 ; 
zur  Ablesung  der  Lage,  welche  die  Nadel  nn  imie  hat,  dient  die 
Lupe  /. 

Man  kann  den  Apparat  zum  Vergleichen  zweier  Elektrizitäts- 
mengen 1}  und  rj^  gebrauchen.  Zu  diesem  Zwecke  dreht  man  den  Griff  g 
um  90^,  so  daß  sich  die  Nadel  nn  senkrecht  zu  а  а  stellt.  Hierauf 
hebt  man  beide  Röhren  und  verbindet  r  mit  der  Elektrizitätsquelle, 
wobei  eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  rj  auf  а  а  und  nn  übergeht. 
Hierauf  senkt  man  beide  Röhren  und  dreht  den  Griff  g  so  lauge,  bis 
die  Nadel  nn  mit  а  а  einen  gewissen  AVinkel  а  bildet,  л\'obei  dann  der 
Zeiger  z  einen  gewissen  Winkel  ß  mit  der  Nullstellung  bildet.  Die 
Torsion  des  Fadens  ist  gleich  tp  =  и  -\-  ß.  Hierauf  wiederholt  man 
die  Beobachtung  bei  der  zweiten  der  zu  vergleichenden  Elektrizitäts- 
quellen, лvobei  dann  auf  а  а  und  nn  die  Elektrizitätsmenge  rj^  über- 
geht; der  Winkel  а  ist  der  frühere  geblieben,  doch  ist  an  Stelle 
von  ß  der  AVinkel  ßi  getreten,  so  daß  der  Torsionswinkel  ^j^  =  а  -|-  /3, 
ist.  Da  die  relative  Lage  der  einander  abstoßenden  КГ)грег  а  а  und  7in 
in  beiden  Fällen  die  gleiclie  ist,  so  ist  das  Moment  des  Kräftepaares, 
das  auf  wn  wirkt,  offenl)ar  proportional  dem  Produkte  der  Ladungen 
auf  aa  und  ww;  diese  Ladungen  sind  proportional  Tjund  daher  ist  das 
Moment  des  Kräftopaares  proportional  )^2.  Es  ist  7]^  =  b(p  =  b(a -\-  ß), 
wo  b  ein  Proportionalitätsfaktor  ist.  Für  das  gesuchte  Verhältnis 
findet  man: 

1  _  Z  _  l/Z  _  l/«±Z ,15) 

liier  sind  V  und  Fj  die  Potential«»  der  Quellen,  sie  sind  propor- 
tional den  Ladungen  rj  und  i^j,  falls  а  das  gloiclie  ])loil)t,  d.h.  die  Kapa- 
zität unveränderlich  ist.  Cntt^r  Aii\vendumf  einer  Batterie  von  Elementen 
mit  bekannter  elektromotorischer  Kraft  kann  man  das  Elektrometer 
eiclien,  d.h.  die  Potentiale  V  für  die  vorsoliieclenen  а  und  ß  bestimmen. 

IV.  Das  QuadrantenelektromettM*  von  W.  Thomson  (Lord 
Kelvin).     Eine  allgemeine  Beschreibung  (lie>ses  wicbtii^en  Apparates  war 
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Qiuidrantenelektrometer  von  W,  Thomson. 
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bereits  auf  S.  36  gegeben  worden ;  Fig.  10  stellte  eine  der  relativ  ein- 
fachen Formen  desselben  dar.  AVir  erinnern  daran,  daß  seine  wesent- 
lichsten Bestandteile  die  folgenden  sind:  vier  Quadranten,  die  kreuz- 
weise miteinander  in  Verbindung  stehen,  und  eine  über  ilinen  oder  in 


ihrem  Innern  beiiiidliclie  breite  Sclieibe,  die  sogenannte  Nadel.  Wir 
wollen  die  Potentiale  der  beiden  Quadrantenpaare  mit  Fj  und  F2,  das 
Potential  der  Nadel  mit    V  bezeichnen. 

In    Fig.  127    ist   ein   (^uersclinitt    durcli   eine   der   komplizierteren 
Elektrometerformen    dargestellt.      Übrigens    sind   auch   hier   nicht   alle 
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Teile,  die  bei  den  kompliziertesten  Formen  vorkommen,  vorhanden.  Wir 
wollen  uns  auf  kurze  Andeutungen  beschränken,  da  die  sehr  kompli- 
zierten Apparate  in  der  Praxis  fast  gar  nicht  gebraucht  werden.  Um 
die  Nadel  auf  dem  konstanten  Potential  V  zu  erhalten,  hat  Thomson 
dem  Apparate  die  Form  einer  Leidener  Flasche  gegeben;  es  ist  ein 
Glasgefäß,  das  von  außen  mit  Stanniolstreifen  beklebt  ist  und  in  seinem 
Innern  ein  gewisses  Quantum  Schwefelsäure,  die  als  innere  Belegung 
dient,  enthält.  Die  Quadranten  sind  in  с  und  d  zu  sehen;  von  der 
Nadel  и  geht  ein  Draht  nach  oben,  an  diesem  ist  ein  Spiegelchen  befestigt, 
das  nach  der  Methode  der  Spiegelablenkung  zum  Messen  der  Nadel- 
drehung dient.  Der  Draht  nebet  dem  Spiegelchen  und  der  Nadel  sind 
an  einem  feinen  Seidenfaden  aufgehängt;  bisweilen  ist  die  Aufhängung 
eine  bifilare.  Von  der  Nadel  geht  ein  Draht  tv  aus,  an  dessen  unterem 
Ende  ein  dickeres  Platinstäbchen  hängt,  das  in  die  Schwefelsäure  taucht. 
Auf  diese  AVeise  nimmt  die  Nadel  das  Potential  V  der  Schwefelsäure 
an,  die  ihre  Ladung  durch  euien  in  der  Figur  fortgelassenen  Draht 
erhält.  Mittels  einer  kleinen  Elektrisiermaschine  (replenisher),  die  eben- 
falls nicht  dargestellt  ist,  kann  man  das  Potential  V  vergrößern  oder 
verkleinern.  Um  V  immer  auf  demselben  Werte  zu  erhalten,  benutzt 
man  das  Plättchen  S,  das  ebenfalls  mit  der  Schwefelsäure  in  Ver- 
bindung steht.  Dasselbe  zieht  das  kleine  Scheibchen  а  an,  das  am 
kurzen  Arme  eines  Hebels  angebracht  ist;  der  lange  Hebelarm  д  ist 
an  seinem  Ende  mit  einem  horizontalen  Faden  versehen,  dessen  Lage 
mittels  der  Lupe  (p  beobachtet  wird.  Der  „replenisher'*  erhält 
diesen  Faden  immer  in  derselben  Stellung,  wodurch  die  Nadel  stets 
auf  demselben  Potential  V  erhalten  wird.  Gegenwärtig  braucht  man 
fast  ausschließlich  eine  Batterie  von  Elementen  oder  Akkumulatoren, 
um  die  Nadel  oder  die  Quadranten  auf  konstantem  Potential  zu  er- 
halten. 

Da  man  die  Nadel  elektrisieren  muß,  hat  man  sie  au  einem  Metall- 
drahte aufzuhängen  oder  sie  metallisch  mit  der  Schwefelsäui*e  zu  ver- 
binden. Hierdurch  wird  die  Empfindlichkeit  des  Apparates  in  hohem 
Maße  vermindei*t.  Aus  diesem  Grunde  haben  Nernst  und  Dolezalek 
(1901)  einen  Aj)parat  konstruiert,  in  welchem  eine  kleine  Trockensäule 
mit  der  Nadel  verbunden  ist  und  mit  ihr  zusammen  an  einem  Quarzfaden 
hängt.  Dieses  F.lektrometer  gibt  A})lenkungen  von  0,1  mm  bei  3  m  Skalen- 
abstaud,  wenn  der  Potentialunterscliied  nur  10""^ Volt  betrug.  Lidessen 
stellt  die  Oewicbtsvergr(»ßerun«?  des  aufgehängten  Systems  einen  wesent- 
lichen Mangel  dar.  Himstedt  schlusf  vor,  einen  versilberten  Quarz- 
faden anzuwenden,  der  die  Elektrizität  zur  Nadel  leiten  könne;  ein 
Übebtand  ist  hierbei  die  Schwierigkeit ,  die  das  Versilbern  so  äußerst 
dünner  Fädchen  bereitet. 

Im  Jahre  1901  hat  Dolezalek  ein  äuDerst  einfaches  und  bequemes 
Quadruntenelektronieter  konstruiert,   das  von   den   obigen  ^Mängeln  frei 
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und  zugleich  äußerst  empfindlich  ist.  Dieses  Elektrometer  erfreut  sich 
gegenwärtig  einer  großen  Verbreitung.  Die  sehr  leichte  Nadel  aus  zwei 
Blättchen  von  sogenanntem  Silberpapier  (mit  einer  dünnen  Zinnschicht 
überzogenes  Papier)  hängt  an  einem  Quarzfaden,  dessen  Oberfläche  durcli 
Eintauchen  in  eine  Lösung  vonCaClQ,  MgGl2,  Phosphorsäure  oder  Kali- 
lauge (es  bildet  sich  dabei  durch  die  Kohlensäure  der  Luft  K2CO8) 
leitend  gemacht  ist.  Die  nach  dem  Eintrocknen  der  Lösung  auf  der 
Fadenoberfläche  übrig  bleibenden  Spuren  der  hygroskopischen  Sub- 
stanz erhalten  jene  Oberfläche  dauernd  feucht,  was  zur  Elektrizitäts- 
leitung hinreicht.  Ungeachtet  des  außerordentlich  großen  AVider- 
standes  eines  solchen  Fädchens,  der  lO^o  his  10*^  Ohm  beträgt,  ladet 
sich  die  Nadel  fast  momentan,  da  die  Kapazität  des  Apparates  im 
ganzen  10""*  Mikrofarad  beträgt.  Zum  Laden  der  Nadel  kann  eine 
Akkumulatorenbatterie  oder  eine  kleine  Trockensäule  dienen.  Ist  die 
Nadel  auf  110  Volt  geladen,  so  gibt  eine  den  Quadranten  mitgeteilte 
Potentialdifferenz  von  0,001  Volt  eine  Ablenkung  von  2,4  mm  bei  einem 
Skalenabstand  von  2  m  und  einer  Fadendicke  von  0,009  mm.  Die  Ab- 
lenkungen sind  den  erzeugten  Potentialdifferenzen  Тщ.  128. 
bie  zu  Ablenkungen  von  200  mm  (gegen  0,08  Volt) 
streng  proportional.  Die  Empfindlichkeit  erhöht 
sich  noch  bedeutend,  wenn  man  einen  dünneren 
Quarzfaden  (bis  zu  0,004  mm)  anwendet;  die 
Ablenkung  kann  bis  zu  17  mm  bei  0,001  Volt 
gebracht  werden. 

Verschiedenartige  Änderungen  haben  am 
Quadrantenelektrometer  Angot,  Branly,  Mas- 
cart,   G.  Wiedemann    (sein   Apparat    ist    in  D^^OC^^B 

Fig.  10  auf  S.  37  abgebildet),  Righi,  Hallwachs,  Curie,  Guglielmo, 
Edelmann,  Вес  quere  1  u.  a.  angebracht. 

Eine  besondere  Abänderung  hat  mau  in  dem  Elektrometer  mit 
zylindrischen  Quadranten,  zwischen  denen  sich  eine  an  ihren  Enden 
mit  zylindrisch  gebogenen  Platten  versehene  Nadel  dreht.  In  Fig.  12H 
sind  diese  Quadranten  Л,  Д  C,  2)  und  die  Nadel  E  schematisch  dar- 
gestellt. 

Die  genaue  Theorie  des  Quadrantenelektrometers  ist  sehr  kom- 
pliziert. Entwickelt  haben  dieselbe  Maxwell,  Hallwachs,  Hopkin- 
son,  Hartwich,  Ayrton,  Perry  und  Sumpner,  Chauveau,  Ohr- 
lich (1903),  AValker  (1903)  u.a.  Wir  wollen  uns  darauf  beschränken, 
die  allgemein  übliche  Formel  herzuleiten,  doch  ist  diese  Ableitung 
keineswegs  streng.  Ея  mögen  AB  und  CD  die  zwei  Quadrantenpaare 
bezeichnen,  Fj  und  V2  deren  Potentiale ;  wir  nehmen  an,  es  sei  Vi  >  T'j 
und  es  habe  sich  die  Nadel ,  deren  Potential  V  ist ,  um  den  Winkel  а 
nach  der  Seite  desjenigen  Quadrantenpaares  hingedreht,  dessen  Potential 
V2  ist.    In  diesem  Falle  ist  das  tordierende  Moment  Ж  der  elektrischen 
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Kräfte  gleich  M=  C<p  bei  unifilarer  und  M  =  Csinfp  bei  bifilarer 
Aufhängung.  Bei  kleinen  Winkeln  kann  man  den  Sinus  durch  den 
Winkel  selbst  ersetzen,  weshalb  wir  allgemein 

M=  C<p (16) 

setzen.  Die  Ladung  verteilt  sich  an  der  Nadeloberfläche  derart,  daß 
ihr  größerer  Teil  auf  die  über  den  Quadranten  CD  befindliche  Ober- 
fläche übergeht.  Es  seien  Si  und  S^  Teile  der  Nadeloberfläche,  welche 
sich  über  den  Quadranten  ÄxmdB  befinden.  Es  ist  dann  offenbar  für 
alle  Stellungen  der  Nadel 

Si  +  S2=Con8t (16,  a) 

Vernachlässigt  man  die  Randstreifen,  so  kann  man  annehmen,  daß 
Nadel  und  Quadranten  zusammengenommen  zwei  ebene  Kondensatoren 
bilden,  deren  Oberflächen  Si  und  S%  sind;  sie  befinden  sich  auf  den 
Potentialdifferenzen  V — Vi  und  V — Fj.  Mit  Qi  und  Q^  bezeichnen 
wir  die  Kapazitäten  dieser  Kondensatoren.  Auf  Grrund  der  Formel 
(65,  b),  S.  129,  ist  die  Energie  Wdes  ganzen  Systems  gleich 

W=\QAV-V,y  +  \Q,(V-V,y.    .    .      (16,b) 

Nach  Formel  (61)  auf  S.  126,  in  welcher  iC  ^  1  ist,  haben  wir 

wo  d  die  Entfernung  der  Nadel  von  den  Quadranten  ist 

In  Wirklichkeit  müssen  die  Ausdrücke  komplizierter  sein,  beson- 
ders wenn  die  Quadranten  die  Nadel  umgeben,  jedoch  kommen  wir 
immerhin  der  Wahrheit  nahe,  wenn  wir  annehmen,  daß  Qi  und  Q^ 
proportional  S\  und  S%  sind.     Somit  setzen  wir 

wo  а  eine  Konstante  ist      Setzt  man  dies  in  (16, b)  ein,  so  erhält  man 

W=^^-^{V-\\У^-^^-^{V-V,)*  .     .    .     .     (17) 

Fül"  das  tordierende  Moment  M  haben  wir  die  Formel  (81,  b), 
S.  154, 

«  =  -11*- (.8) 

Dreht  sich  die  Nadel  um  den  unendlich  kleinen  Winkel  da,  so 
ändert  sich  die  Energie  TV  um  den  Betrag 

dW=  ^{V-V,ydS,  +  1  (7-r,)»d.S. 

Nun  gibt  aber  (16,  a)  das  Resultat  dSi  +  (^^2  =  0;  nimmt  man 
ferner  an ,  daß  der  Rand  der  Nadel  dem  die  Quadranten  begrenzenden 
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Kreise  parallel  ist  (vgl.  Fig.  128,  S.  321),  so  kann 
dSi  proportional  da  setzen,  d.  h.  dSs  =  cda  und 
schreiben. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  für  M  den  Ausdruck 


man    d  Si    und 
dSi  =  —  cda 


ac  , 


oder 


M=  -  у{(У-7,)»-(Г-7,)») 


(19) 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (16)  und  bezeichnet  aciC 
mit  h,  so  ist 

Vi  +  УЛ 


«  =  ä(f,-f,)(f-Ii^«) 


(20) 


Fig.  129. 


Hier  kann  а  auch  durch  jede  andere  Größe,  welche  die  Nadel- 
ablenkung mißt  und  mit  hinreichender  Genauigkeit  dem  Winkel  а  pro- 
portional ist,  ersetzt  werden,  beispielsweise  durch  die  Zahl  s  der  Teil- 
striche der  Skala,  falls  man  sich  der  subjektiven  oder  objektiven 
Methode  der  Winkelmessung  mit  Hilfe  einer  Skala  bedient.  Selbst- 
verstandlich  wird  hierbei  der  Zahlenwert  des 
Faktors  h  ein  anderer. 

An  Formel  (20)  hat  man  verschiedene  Kor- 
rekturen angebracht   So  hat  Hallwache  unter 
anderem  die  Potentialdifferenzen  berücksichtigt, 
welche  auftreten  müssen,  wenn  die  Quadranten 
und  die  Nadel    aus  verschiedenen   Stoffen  be- 
stehen, wenn  diese  oder  jene  Teile  des  Apparates 
geerdet  sind  usw.    Den  Fall  einer  bifilaren  Auf- 
hängung hat  Hart  wich    untersucht    und  ge- 
zeigt, daß  in  diesem  Falle  die  Formel  (20)  durch  einen  komplizierteren 
Ausdruck  ersetzt  werden  muß.     Gouy  hat  gezeigt,  daß  Formel  (20) 
auch  für  den  Fall  ihre  Gültigkeit  verliert  und  durch  eine  andere  ersetzt 
werden  muß,  daß  Fj  und  Fj  groß  im  Vergleiche  zu  F  sind. 

Blondlot  und  Curie  haben,  gestützt  auf  die  Arbeit  von  Gouy, 
ein  Elektrometer  konstruiert,  das  in  Fig.  129  schematisch  dargestellt 
ist.  Die  Nadel  Ai  und  Ä^  besteht  hier  aus  zwei  voneinander  isolierten 
Teilen;  von  den  zwei  Paar  eiserner  magnetisierter  Platten  Pj  und  Pj 
befindet  sich  das  eine  unterh^,  das  andere  oberiialb  der  Nadel  ÄiA^. 
Die  Magnetisierung  hat,  wie  wir  sehen  werden,  den  Zweck,  die  Schwin- 
gungen der  Nadel  schnell  zu  dämpfen.  Sind  F^,  Fj,  Fs  und  V^  die 
Potentiale  der  Körper  Ai,  A^^  Pi  und  P^,  so  erhält  man  für  den  Ab- 
lenkungswinkel а  der  Nadel  folgenden  Ausdruck 


«  =  X(7,-7,)(7,-F,) 


(21) 
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wo  К  eine  Konstante  bedeutet.     Verbindet   man   Äi   mit   P^   und  Л^ 

mit  Pj»  8ö  is^ 

a  =  ü:(Fi-Fa)2 (22) 

Gehen  wir  nunmehr  zu  den  Methoden  für  die  Anwendung 
des  Quadrantenelektrometers  zur  Messung  oder  genauer  gesagt, 
zur  Vergleichung  verschiedener  Potentiale  oder  Potentialdifferenzen 
über.  Diese  Methoden  sind  insbesondere  von  Hall  wachs  eingehend 
studiert  worden.  Man  hat  drei  derai-tige  Methoden  voneinander  zu 
unterscheiden.  Bemerkt  sei,  daß  sich  Formel  (20)  in  zwei  besonderen 
Fällen  vereinfacht.     Ist  Vi  ^  —  V^t  so  ist 

«  =  2ЛГ7, (23) 

Ist  V  sehr  groß  un  Vergleiche  zu   Fj  und  F2,  so  kann  man 

a  =  A(Fi-F2)F (24) 

setzen. 

1.  Mit  Hilfe  einer  Batterie  (S.  3 1 2),  deren  Mitte  zur  Erde  abgeleitet 
ist,  macht  man  Fj  =  —  F2.  Den  zu  untersuchenden  Körper,  bei- 
spielsweise den  einen  Pol  eines  Elements  (oder  einer  Batterie),  dessen 
anderer  Pol  geerdet  ist,  verbindet  man  mit  der  Nadel.  Dann  gibt 
Formel  (23)  den  Ausdruck 

V=  ka (25) 

wo  der  Zahlen  wert  des  Koeffizienten  к  bestimmt  wird,  wenn  man  а 
mißt,  лvährend  F  bekannt,  z.  B.  gleich  der  elektromotorischen  Kraft 
eines  wohlbekannten  Elementes  ist. 

2.  Man  erhält  die  Nadel  auf  konstantem,  möglichst  holieni  Po- 
tentiale F,  wozu  man  sich  der  Methode  vonW. Thomson  (Elektrometer 
von  der  Form  einer  Leidener  Flasche)  bedient  oder  die  Nadel  mit  dem 
Pol  einer  aus  mehreren  100  Gläschen  bestehenden  Batterie  л'erbindet. 
Die  Quadranten  verbindet  man  mit  den  Punkten,  deren  Potential- 
differenz (Fl  —  Fq)  mau  zu  messen  лvünscht.     Formel  (24)  gibt 

];— F2  =  Aa (2в) 

3.  Man  verbindet  ein  Quadrantenpa«4r  mit  der  Nadel;  dann  ist 
F=  Fl  und  Formel  (20)  gibt 

«  =  l/i(F,-F,)-' (27) 

Die  gesuchte  Differenz  \\ — Гд  wird  durch  einen  Ausdruck  von 
der  Form 

V,-V,  =  k\a (28) 

ge*(pben.  Erdet  man  das  andere  (^uadnintenpaar,  so  ist  1*2  =  0  und 
das  gesuchte  Potential  wird  durcli  eine  Formel  von  foli^ender  Gestalt 
geliefert  : 

V  ^  k\ä (29) 

Ыв^е  letztere  Methode  hat  augenscheinlich  t^^oße  Vorzüge. 


§3. 


Absolutes  Elektrometer, 


325 


V.  W.  Thomeonsches  (Lord  Kelvin)  absolutes  Elektro- 
meter. Dieser  Apparat  erlaubt  die  Potentiale  in  absoluten  el.-st.  Ein- 
heiten zu  messen.  Er  beruht  auf  der  Messung  der  gegenseitigen  An- 
ziehung f  zweier  einander  paralleler  ebener  Platten,  welche  sich  auf 
den  Potentialen  V  und  Vi  befinden.  Für  die  Größe  dieser  Anziehung 
hatten  wir  die  Formel  (57)  auf  S.  117  gefunden,  die  f ür  JT  =  1  (Luft) 
folgende  Form  annimmt 


(30) 


wo  d  der  Plattenabstand,  S  derjenige  Teil  der  Plattenoberfläche  ist,  auf 
welchen  die  Kraft  f  einwirkt.  Formel  (30)  gilt  für  unendlich  große 
Platten,  denn  sie  war  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichmäßigen 
Elektrisierung  dieser  Platten  hergeleitet  worden.  Sie  ist  auch  auf 
einen  kleinen,  zentralen  Teil  der  Platte  anwendbar,  da,  wie  wir  wissen, 

Fijj;.  ISO. 
IP 


auf  einem  solchen  Teile  die  Elektrizität  fast  völlig  gleichmäßig  verteilt 
ist.  Auf  S.  117  луаг  bereits  die  Kede  von  einer  möglichen  praktischen 
Anwendung  der  Formel  (30);  aus  einer  von  zwei  parallelen,  in  horizon- 
taler Stellung  befindlichen  Platten  wird  ein  Loch  herausgeschnitten, 
welches  durch  eine  an  einer  Feder  oder  sonstwie  aufgehängte  Scheibe 
fast  vollständig  ausjCfefüllt  wird.  Auf  diese  Platte  nun  ist  die  Formel 
(30)  anwendbar.  Der  sie  umgebende  Plattenteil  wird,  wie  bereits  er- 
wähnt, Schutzring  genannt. 

In  Fig.  130  sind  die  Hauptbestandteile  des  absoluten  Elektro- 
meters im  Schema  dargestellt.  ÄÄ  und  В  В  sind  zwei  einander 
parallele  Scheiben;  В  В  kann  mit  Hilfe  der  Schraube  Q  gehoben  oder 
gesenkt  werden.  JfK  ist  eine  bewegliche  Scheibe ,  deren  Dimensionen 
im  Vergleiclie  zu  В  В  stark  vergrößert  dargestellt  sind.  Ilu*  Flächen- 
inhalt ist  S;  J?ie  hängt  durch  Federn  an  der  Platte  CD,  die  mit  Hilfe 
der   Schraube   P  gesenkt   oder    gehoben    werden    kann.      Um    zu   be- 
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stimmen,  ob  die  Scheibe  HK  genau  in  der  Ebene  des  Schutzringes 
AÄ  liegt,  ist  an  ihr  ein  kleines  Gäbelchen  mit  horizontalem  Draht- 
stückchen  aß  befestigt,  das  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden 
Punkten  m  und  n  sich  befinden  muß;  die  Lage  des  Drähtchens  wird 
mittels  der  Lupe  {  beobachtet.  Man  legt  auf  die  Scheibe  HK  ein 
kleines  Gewichtsstück  p;  die  Scheibe  senkt  sich  hierbei.  Nun  be- 
stimmt man  den  Winkel  ф,  um  welchen  man  die  Schraube  P  drehen 
muß,  um  HK  wieder  bis  in  die  Ebene  des  Schutzringes  zu  heben  und 
wiederholt  dieselbe  Manipulation  für  eine  ganze  Reihe  verschiedener 
AVerte  von  p.  Auf  diese  AVeise  erhält  man  eine  empirische  Abhängig- 
keit zwischen  p  und  ff  in  Form  einer  Tabelle  oder,  bei  graphischer 
Dai'stellung,  in  Form  einer  Kurve.  Nehmen  wir  an,  es  befinden  sich 
ЛНКЛ  und  В  В  auf  den  Potentialen  V  und  Fj;  dann  werden  HK 
und  В  В  einander  anziehen,  HK  wird  sich  senken  und  man  muß  P 
um  einen  gewissen  Winkel  drehen,  um  HK  in  die  früliere  Stellung 
zurückzubringen.  Kennt  man  q),  so  kann  man  unter  Benutzung  der 
Tabelle  oder  der  erwälinten  Kurve  das  entsprechende  Gewicht  p  finden, 
das  dann  der  gesuchten  Anziehungskraft  zwischen  HK  und  В  В  gleich 
ist.     Dann  gibt  Formel  (30) 


У-Уг=а]/Ц^ 


(31) 


Drückt  man  /'  in  Dynen  aus,  d  in  Centimetem  und  S  in  Qua- 
di'tttcentimetern,  so  erhält  man  die  Differenz  Г— Г^  in  el.-st.  C.  0.  iS.- 
Einheiteu. 

Der  Tiiomsonsche  Appar^it,  der  in  Fig.  131  (a.  f.  S.)  abgebildet 
ist,  liat  eine  derartige  Einrichtung,  daß  man  das  System  AH  К  auf 
einem  gewissen  konstanten  Potentiale  Г'  erhalten  kann.  Zu  diesem 
%луеске  h«4t  der  ganze  Apparat  die  Form  einer  Leidener  Flasche,  ähn- 
lich wie  das  vorhin  beschriebene  Quadrantenelektrometer  (S.  318).  Der 
Glaszylinder  (Fi^?.  131)  ist  von  innen  und  außen  bis  zu  der  Höhe  der 
Scheiben  А  und  И  mit  Stanniol  beklebt,  \vas  aus  der  Figur  nicht  er- 
sichtlicrh  ist.  Die  Scheibe  В  kann  man  durcii  Drehung  an  der  unteren 
Schraube  ТГГ^  he])en  und  senken;  die  (iröße  dieser  Verschiebung  wird 
an  der  mit  einem  Xonius  verbundenen  Skala  r  abgelesen;  zur  Ablesung 
dient  eine  Lupe.  Die  Scheibe  В  ist  durch  einen  Draht  mit  einem 
Lsolicjten  Mctallstab  n  vt^rbunden,  der  durcli  ein  (ilasstäbchen  p  gestützt 
wirfl.  Im  Innern  des  Schutzrin^fes  А  befindet  sich  eine  Aluminium- 
platte,  deren  Oberflachoninhalt  mit  ^'  bezeichnet  sein  fpöge.  Sie  hängt 
an  drei  Federn,  die  an  einem  vertikalen  Stabe  l)efestigt  sind;  letzteren 
kann  man  durch  T)rehuii.ijf  einer  Schraube  m  heben  oder  senken;  diese 
Schraube  ist  mit  Teilstriclien  Л  zur  Messuncf  des  olieii  erwähnten  Win- 
kels (jp  versehen.  Die  Scheibe  ist  mit  dem  Schutzrini^e  А  dui'ch  einen 
selir   dünnen    s])iralig   gewundenen  Draht   verbunden.     An   der  Scheibe 
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Helbnt  ist  ein  horizontaler  Faden  befe8tigt  (aß  in  Fig.  130):  die  Linse  h 
entwirft  ein  Bild  dieses  Fadens  an  der  Stelle,  wo  sich  die  einander  zu- 
gekehrten Spitzen  к  befinden.  Man  blickt  nun  durch  die  Lupe  7  und 
dreht  die  Schraube  m  so,  daß  man  hierbei  das  Fadenbüd  genau  zwischen 
die  Spitzen  к  bringt:  es  befindet  sich  dann  die  Aluminiumplatte  in  der 
Ebene  des  Schutzringes.  Die  Scheibe  А  ist  mit  der  inneren  Belegung 
verbunden,  auf  deren  Potential  V  sich  also  auch  die  bewegliche  Scheibe 
befindet.  Zur  Änderung  des  Potentials  im  einen  oder  anderen  Sinne 
dient  der  „replenisher'*  CC;  auf  ein  und  demselben  AVerte  wird  es  durch 
eine  Vorrichtung  erhalten,  die  wir  bereits  bei  Beschreibung  des  Qua- 
drantenelektrometers kennen  gelernt  haben.  Bemerkt  sei  noch,  daß 
ein  Metallstäbchen  die  horizontale  Scheibe  F  trägt,  die  ein  kleines 
Plättchen  anzieht:  die  Lage  des  letzteren,  oder  genauer  gesagt,  des  mit 
ihm  verbundenen  Fadens  wird  durch  eine  rechts  oberhalb  des  Apparat- 
deckels befindliche  Lupe  beobachtet. 

Dreht  man  den  Schraubenkopf  des  ^replenisher"^  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite,  so  vergrößert  oder  verkleinert  man  die  Ladung, 
also  auch  das  Potential  V  im  Innern  des  Apparates.  Beobachtet  man 
gleichzeitig  durch  die  I^upe  den  erwähnten  Faden  und  bringt  ihn  in 
die  gehörige  Lage,  so  erteilt  man  hierdurch  dem  Potential  V  einen 
bestimmten  konstanten  AVert. 

Man  kann  dies  Elektrometer  in  verschiedener  Weise  dazu  be- 
nutzen, den  absoluten  Wert  des  Potentials  irgend  eines  Körpers  oder 
der  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  oder  zweier  Körper  zu  finden. 
I^achten  wir,  daß  S  in  Formel  (31)  bekannt  ist,  /*  nach  der  oben  an- 
gegebenen Methode  erhalten  w^ird.  Die  Größe  rf,  den  Abstand  der 
Scheiben  Л  und  Ji  voneinander  zu  finden,  ist  aber  recht  schwer  und 
man  muß  daher  die  Messung  derart  anstellen,  daß  die  gesuchte  Größe 
durcli  die  Differenz  di  —  d^  zweier  Werte  von  d  gegeben  wird ,  d.  h. 
durch  den  Betrag,  um  welchen  sich  die  Scheibe  В  hebt  oder  senkt, 
während  man  die  Messungen  vornimmt;  diesen  l^trag  kann  man  sehr 
genau  an  der  Skala  r  ablesen. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  das  Potential  У\  irgend  einer  Elektrizitäts- 
queile  zu  messen.  Man  verbindet  dann  diese  Quelle  mit  der  Scheibe  В 
(mittels  des  Stäbchens  n)  und  miÜt  die  Kraft  /"      Es  ist  dann 


r,  =(/.  I 


/^ (Hl,«) 

Hierauf  verbindet  man  В  mit  der  Erde,  verschiebt,  ohne  die 
Schraube  m  zu  berüliren,  d.  b.  unter  Beibehaltung  des  frülieren  q)  und 
also  aucrli  /,  die  Scheibe  li  um  so  viel,  daß  die  bewegliche  Scheibe 
abermals  in  dit»  Ebene  des  Schutzringes  zu  liegen  kommt.  Man  hat 
dann  in  ('-il.a)  anstatt  \\  den  Wert  Null  einzusetzen  und  anstatt  rfj 
einen  <jr«'wissen  anderen  Wert  r/g  • 
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V 
Substituiert  man  diesen  Ausdruck  in  (31,  a),  so  erhält  man 


Ausdruck  in  (31 

Г.  =(d,-d,)|/^ (32) 

Um  die  PoteutialdifTerenz  zweier  Punkte  zu  erhalten,  verbindet 
mau  zuerst  den  einen  und  dann  den  anderen  mit  dem  Stäbchen  n  und 
sucht  zwei  derartige  Lagen  der  Scheibe  В  auf,  d.  li.  solche  Werte  di 
und  d^f  denen  ein  und  dieselbe  Stellung  der  Schraube  m  entspricht, 
also  auch  der  gleiche  AVert  der  Kraft  f.  In  diesem  Falle  gelten  die 
Gleichung  (31,  a)  und  die  Gleichung 


dieselben  ergeben  

F,-K,  =  (d,-d,)j/^ (32,  a) 

Maxwell  hat  gezeigt,  daß  die  Gleichungen  (32)  und  (32,  a)  genauer 
werden,  wenn  man  in  ilmen  für  S  das  arithmetische  Mittel  aus  dem 
Flächeninhalt  der  beweglichen  Scheibe  und  dem  Flächeninhalte  der 
Öffnung  einsetzt,  in  welcher  sich  diese  Scheibe  befindet. 

Abänderungen  des  beschriebenen  Elektrometers  stellen  zwei  weitere 
Apparate  dar,  die  \V.  Thomson  als  „transportables  Elektrometer"  und 
als  „Long-range-Elektrometer"  bezeichnet  hat. 

VI.  Das  Eapillarelektrometer  von  Lippmann  ist  bereits  auf 
8.  204  beschrieben  worden. 

VII.  Die  Lanesche  Maßflasche.  Dieser  Apparat  kann  zur 
angenäherten  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Elektrizitätsmengen  E 
dienen,  welche  bei  einer  Reihe  nacheinander  ausgeführter  Versuche  aus 
einer  EHektrizitätsquelle  P,  z.  B.  dem  Konduktor  einer  Elektrisier- 
maschine zu  irgend  einem  zu  ladenden  Körper  Q,  beispielsweise  einer 
Leidener  Flasche,  übergehen.  Die  Maßflasche  wird  in  den  Weg  der  Elek- 
trizitätsströuiung,  also  zwischen  P  und  Q,  gestellt.  Sie  setzt  in  den  Stand, 
die  hindurchströmende  Elektrizitätsmenge  in  angenähert  gleiche  Teile 
f^  zu  teilen  und  zu  bestimmen,  wie  viele  derartige  Teile  von  P  nach 
Q  übergegangen  sind.  Die  Lanesche  Flasche  ist  in  Fig.  132  ab- 
gebildet. Sie  besteht  aus  einer  kleineu  Leidener  Flasche,  deren  äußere 
Belegung  durcli  einen  Draht  mit  der  Kugel  с  verbunden  ist.  Die  Hülse, 
innerhalb  welclier  sich  das  die  Kugel  с  tragende  Stäbchen  verschieben  läßt, 
ist  mit  einer  Millimeterteihmg  versehen,  an  welcher  man  die  Entfernung 
der  Kugeln  с  und  (/  voneinander  ablesen  kann.     Um  die  Elektrizität s- 
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Fig.  132. 


meng'e  E,  welche  von  P  nach  Q  übergegangen  ist,  zu  messen,  verbindet 
man  die  Quelle  P  mit  der  Kugel  rf,  die  Kugel  с  aber  mit  Q ,  л\'оЬе1  die 
Maßflasche  isolierti  beispielsweise  auf  eine  Glasplatte  gestellt  sein  muü. 
Aus  der  EUektrizitätsquelle  P  strömt  Elektrizität  nach  d  über  und 
ladet  die  Flasche;  die  gleiche  Elektrizitätsmenge  geht  von  der  äußeren 
Belegung  nach  Q  über.  Hat  sich  in  der  Flasche  eine  gewisse  Elek- 
trizitätsmenge ц  angesammelt,  so  entladet  sie  sich,  wobei  zwischen  d 
und  с  ein  Funke  auftritt;  ist  abermals  die  Elektrizitätsmenge  r^  von  P 
nach  d  und  von  с  nach  Q  übergegangen,  so  tritt  ein  zweiter  Funke 
auf  usw.  Die  Anzahl  der  zwischen  d  und  с  auftretenden  Funken 
gibt  an,  wie  viele  Elektiizitätsm engen  ri  nach  Q  übergegangen  sind 
und  kann  daher  als  Maß  für  die  gesamte  Elektrizitätsmenge  Ё  dienen. 
Durch  Annäherung  von  с  an  d  kann  man  die  als  Maßeinheit  die- 
nende Elektrizitätsmenge  1}  vermindern.  Zu 
beachten  ist,  daß  sich  in  der  Flasche  ein 
Ladungsrest  bildet  und  man  daher  die  ersten 
Funken  nicht  mitzählen  darf.  Spielt  die 
Erde  selbst  die  Rolle  des  Körpers  Q^  so 
braucht  die  Maßflasche  nicht  geerdet  zu 
werden. 

VIII.  Verschiedene  Apparate  und 
Methoden  zur  Messung  der  Größen  ц 
und  V,  Im  Kapitel  über  die  Entladung  der 
Elektrizität  werden  wir  sehen,  daß  die 
Länge  S  des  Funkens  unter  anderem  von 
der  PotentialdifTerenz  V  der  Körper  abhängt, 
zwischen  denen  die  Entladung  vor  sich  geht. 
Bestimmt  man  ein  für  allemal  für  Elektroden 
von  bestimmter  Form  und  Größe  die  Funkenlänge  б  innerhalb  der 
Luft  und  die  zugeh(*)rige  Potentialdifferenz  Г,  so  kann  man  dann  um- 
gekehrt, indem  man  d  mißt,  den  zugehörigen  Wert  von  F  bestimmen. 
Um  eine  Vorstellung  von  den  hierbei  vorkommenden  Zahlenwerten  zu 
geben,  wollen  wir  erwähnen,  daß  man  in  Luft  eine  Funkonläuge 
von  d  =  1  mm  zwischen  Kugeln  von  2,5  mm  Radius  erhält  bei  einer 
Potentialdifferenz  F  von  ungefähr  4700  Volt;  für  d  =  f)  mm  ist  V 
etwa  gleich  löOOO  Volt  und  für  8  =  10  mm  ist  Г  nahezu  gleich 
2()0()(>  Volt.  Die  Funkenstrecke  Ö  wächst  schneller  als  die  Potential- 
differenz  1'. 

Von  den  Elektrometern,  welche  in  diesem  Paragraphen  keine  Be- 
schreibung gefunden  haben,  seien  noch  einige  erwähnt. 

Li])pniann  hat  ein  absolutes  Kugelelektronieter  konstruiert, 
welches  darauf  beruht ,  daß  zwei  voneinander  isolierte  Kugelhälften, 
welche  sich  auf  dem  Potential  Г  befinden,  einander  niit  einer  Kraft 
F  =  ^  V'i  abstoßen. 
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Harris  hat  bereite  im  Jahre  1834  eiu  Gewichteelektrometer  kon- 
struiert, in  welchem  die  Anziehung  zweier  Scheiben  gemessen  wurde; 
dieser  Apparat  ist  ein  Vorläufer  des  absoluten  Elektrometers  л'оп 
W.  Thomson. 

Riese  hat  1855  ein  Sinus-Elektrometer  konstruiei*t,  das  einiger- 
maßen an  das  oben  beschriebene  Elektrometer  von  Eohlrauech 
erinnert.  Den  beweglichen  Teil  bildet  hier  eine  Magnetnadel;  die  elek- 
trieche  Abstoßung  wird  durch  die  Richtkraft  dee  Erdmagnetismus  kom- 
pensiert. Einen  ähnlichen  Apparat  hat  Kohlrausch  (1853)  kon- 
struiert. 

Bichat  und  Blondlot  haben  (1886)  ein  abeolutee  Elektrometer 
konstruiert,  das  sehr  gute  Resultate  liefert«.  Es  beruht  auf  der  Wechsel- 
wirkung zweier  Zylinder,  von  denen  der  eine  zum  Teil  in  den  anderen 
hineinragt. 

AVilson  (1903)  hat  ein  sehr  empfindliches  Goldblattelektrometer 
konstruiert,  wo  die  Bewegungen  des  Goldblattes  mit  Hilfe  eines  mit 
mikrometrischer  Skala  versehenen  Mikroskops  beobachtet  werden ;  1  Volt 
gibt  eine  Ablenkung  von  200  Skalenteilen. 

In  neuerer  Zeit  ist  eine  Reihe  von  Apparaten  entstanden,  die  man 
als  elektrostatische  Voltmeter  bezeichnet  und  die  zur  Messung  von 
Wechselströmen,  wie  sie  in  der  Technik  vorkommen,  sowie  von  Strömen 
hoher  Frequenz  dienen. 

Von  ersteren  wollen  wir  den  Apparat  von  Hartmann  und  Braun 
nennen;  von  letzteren  das  Voltmeter  von  Ebert  und  Hoffmann. 

§  4.  MesBung  von  Kapasitftten.  Die  Kapazität  q  eines  Leiters 
ist  mit  seiner  Ladung  rj  und  seinem  Potential  V  durch  die  Gleichung 

а  =  7 (33) 

verknüpft.  In  el.-»t.  С  G.  S.  -  tiinheiten  ist  die  Kapazität  einer  Kugel 
in  Luft  numerisch  gleich  ihrem  Radius;  die  Kapazität  eines  ebenen 
Kondensators  ist  gleich,  vgl.  (56,  a),  S.  116, 

„=^  . . .  —  («.., 

Vau  Mikrofarad  ist  gleich  900000  el.-st.  С G.S.- Einheiten  der 
Kapazität.  Hieraus  folgt,  daß  ein  Mikrofarad  gleich  ist  der  Kapazität 
einer  in  liuft  betindliclien  Kugel,  deren  Radius  gleich  9  km  ist.  Die 
Kapazität  eines  ebenen  Luftkondensators  (Ä''=l),  dessen  runde  Platten 
den  Abstand  d  =  1  mm  haben,  ist  gleich  einem  Mikrofarad,  wenn 
der  Radius  seiner  IMatten  6  ш  beträgt. 

In  der  Praxis  werden  Ktalons  der  Kapazität  gebraucht:  die- 
selben sind  in  besondere  Kästen  eingeschlossen  und  b'mnten  dabei- 
Kai)azitätskästen     odei-    Kapazitätsmagazine     genannt    werden.       Man 
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stellt  die  Kapazitätsetalons  aus  yiereckigen  Stanniolblättern  her, 
zwischen  die  man  dünne  Glimmerblättchen  ÄBCDEF  (Fig.  133) 
legt.  Von  den  Stanniolblättem  sind  abwechselnd  die  linken  (a)  und 
rechten  (siehe  die  punktierte  Linie  b)  Ecken  abgeschnitten.  Dies 
erlaubt  eine  bequeme  Verbindung  erstens  aller  paarzahligen  Blätter, 
andererseits  aller  unpaarzahligen.  Die  Gesamtoberfläche  jeder  von 
diesen  beiden  Gruppen  bildet  eine  der  beiden,  sehr  nahe  beiein- 
ander befindlichen  Kondensatoroberflächen.  In  einem  relativ  Meinen 
Kästchen  befindet  sich  ein  auf  diese  Weise  hergestelltes  Mikro- 
farad. Boity  hat  Kapazitätsetalons  von  sehr  kleinen  Dimensionen 
hergestellt,  indem  er  versilberte  Glimmerplatten  anwandte.  In  billigeren 
Kapazitäten  ersetzt  man  den  Glimmer  durch  paraffiniertes  Papier. 
Ein  Kapazitätskasten  oder  Magazin  enthält  Etalons  von  verschie- 
dener Kapazität,  die  derart  gewählt  sind,  wie  die  Gewichtsstücke  für 
eine  Wage,  also  beispielsweise  0,1  —  0,2  —  0,2  —  0,5  usw.  Mikro- 
Fig.  183.  Fig.  134. 
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farads.  Eine  von  den  zusammengesetzten  Platten  jedes  der  Etalons 
wird  gewöhnlich  mit  einem  gemeinsamen  Metallstreifen,  der  sich  auf 
dem  Kastendeckel  befindet,  verbunden;  die  anderen  zusammengesetzten 
Platten  werden  mit  einzelnen  Streifen  verbunden,  zwischen  welche 
Metallstöpsel  eingesetzt  werden  können.    Auf  diese  Weise  kann  man  die 

Fig.  135. 
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im  Kasten  enthalteneu  Kapazitäten  in  verschiedener  Weise  kombinieren. 
Fig.  134  zeigt  einen  Kasten,  Avelcher  fünf  Kapazitätenetalons  enthält. 

Die  Kapazitäten,  welche  ein  solches  „Magazin"  gibt.  кГ)ппеп  offen- 
bar  nur   sprungweise    geändert   werden,    etwa    um    0,01    Mikrofarad. 
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W.  Thomson  hat  einen  Kondensator  konstruiert,  Fig.  135  (Sliding  cylin- 
drical  condenser),  der  eine  kontinuierliche  Änderung  der  Kapazität 
ermöglicht.  Seine  Hauptbestandteile  sind  zwei  hohle,  sehr  nahe  beiein- 
ander befindliche  Zylinder  aa  und  ЪЪ,  von  denen  der  eine  gewissermaßen 
die  Verlängerung  des  anderen  bildet.  In  ihrem  Inneren  verschiebt  sich 
ein  dritter  Zylinder  ее  in  der  Richtung  der  gemeinsamen  Achse.  Die 
Zylinder  77  und  mm  schützen  den  linken  Teil  gegen  Außen  Wirkungen. 
Veränderlich  ist  die  Kapazität  des  zylindrischen  Kondensators  (S.  121), 
der  von  den  Zylindern  ЪЬ  und  ее  gebildet  ist.  Die  Größe  der  Ver- 
schiebung wird  an  einer  Skala  к  к  abgelesen.  Nernst  hat  ebenfalls 
einen  Kondensator  mit  kontinuierlich  veränderlicher  Kapazität  kon- 
struiert; derselbe  bildet  einen  Teil  des  von  ihm  zur  Bestimmung  der 
Dielektrizitätskonstanten  von  Flüssigkeiten  (s.  u.)  konstruierten  Appa- 
rates. 

Man  kann  die  Methoden  der  Kapazitätsmessung  in  Gruppen  ein- 
teilen. Erstens  gibt  es  Methoden  zur  unmittelbaren  Messung  einer 
gegebenen  Kapazität  in  absoluten  Einheiten.  Femer  kann  man  zwei 
Kapazitäten  miteinander  vergleichen.  Ist  der  absolute  Wert  einer  von 
ihnen  bekannt,  so  läßt  sich  hierbei  auch  die  zweite  ihrem  absoluten 
Werte  nach  finden.  Man  muß  im  Auge  behalten,  daß  man  in  einer 
ganzen  Reihe  von  Fällen  die  Kapazität  eines  einzelnen  Leiters  oder  die 
Kapazität  eines  Kondensators  nach  den  auf  S.  116  u.  124  entwickelten 
Formeln  berechnen  kann,  wenn  seine  Dimensionen  bekannt  sind. 

Es  existiert  eine  sehr  große  Zahl  von  Methoden  zur  Bestimmung 
oder  Vergleichung  von  Kapazitäten.  Bei  der  Beschreibung  dieser 
Methoden  müssen  wir,  wenn  wir  alles  hierher  gehörige  an  dieser 
Stelle  behandeln  wollen,  von  Erscheinungen  sprechen  und  Apparate 
erwähnen,  die  noch  nicht  von  uns  betrachtet  worden  sind.  Übrigens 
sind  sie  fast  alle  aus  der  elementaren  Physik  bekannt.  Wir  wollen  die 
Methoden  zur  Vergleichung  zweier  Kapazitäten  und  die  Methoden  zur 
Bestimmung  des  absoluten  Wertes  einer  gegebenen  Kapazität  gesondert 
betrachten. 

I.  Methoden  zur  Vergleichung  zweier  Kapazitäten.  Der 
erste,  welcher  die  Kapazitäten  verschiedener  Körper  untereinander  ver- 
glichen hatte,  war  Cavendish  (1773).  Aber  seine  Arbeiten  über 
diese  Frage  sind,  wie  bereits  erwähnt,  bei  seinen  Lebzeiten  nicht 
publiziert  worden  und  wurden  erst  im  Jahre  1879  durch  Maxwell 
ediert.  Wir  wollen  auf  eine  Betrachtung  der  geistvollen  Methoden  von 
Cavendish  nicht  eingehen,  vielmehr  zu  den  neueren  Methoden  über- 
gehen. 

1.  Betrachten  wir  vor  allen  Dingen  die  Methode,  welche  auf  der 
Anwendung  eines  Elektrometers  beruht:  die  Angaben  des  letzteren 
können  als  Maß  des  Potentials  dienen,  bis  zu  welchem  es  selbst,  also 
auch  jeder  mit  ihm  verbundene  Leiter,  gehulen  ist.     Nehmen  wir  an, 
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68  könne  die  Kapazit&t  des  Elektrometers  selbst  gegenüber  den  Kapa- 
zitäten qi  und  q^  der  Körper  А  und  В  vemacblässigt  werden;  das 
Verhältnis  gi :  q^  wird  gesucht.  Man  verbindet  den  Körper  А  mit  dem 
EHektrometer  und  elektrisiert  ihn,  bis  das  Elektrometer  das  Poten- 
tial F|  anzeigt.  Die  Ladung  ij  des  Körpers^  ist  gleich  ij  =  gi  F|.  Man 
verbindet  nun  mit  А  noch  den  Körper  Д  wobei  ihr  Potential  V^  wird. 
Es  ist  dann  ri  =  (q^-^-  q^  V^.  Diese  beiden  Ausdrucke  für  17  geben 
die  Relation  gi  Vi  =  (^i  •\-  q^  V^  und  hieraus  folgt 

e,=  ?^^«, (34) 

2.  Darf  die  Kapazität  g«  des  Elektrometers  С  nicht  vernachlässigt 
werden,  so  hat  man  zuerst  das  Verhältnis  g«  :  qy  zu  finden.  Man  ver- 
bindet А  mit  С  und  bringt  beide  auf  das  Potential  F.  Auf  А  befindet 
sich  die  Elektnzitätsmenge  17  =  g|  F;  man  entladet  С  und  verbindet 
es  darauf  abermals  mit  A,  wobei  es  jetzt  das  Potential  Vi  anzeigt. 
Es  ist  dann  iy  r=  (gj  -|-  g^)  Fj ;  aus  der  Gleichung  gi  F  =  (gj  +  g«)  F, 
ergibt  sich 

fle  =  -^3i (34,a) 

Man  fügt  jetzt  den  Körper  В  hinzu  und  erhält  das  Potential  F2, 
es  ist  also  1?  =  (gi  +  gj  +  3e)  У%-  Aus  der  Gleichung  (gj  -\-  g«)  Vi 
=  (З1  -*"  3«  +  3«)  y%  erhält  man 


■p- у 


Substituiert  man  hierein  (34,  a),  so  erhält  man 

_  F(F,-F,)         . 
«2  =   — y-y 3i (34,b) 

E^e  ähnliche  Methode  hat  Angot  zur  Kapazitätsbestimmung 
verschiedener  Körper,  sowie  zur  Prüfung  verschiedener  theoretischer 
Formeln  angewandt,  beispielsweise  der  Formeln  für  die  Kapazität  ein- 
ander berührender  Kugeln. 

3.  Um  die  Kapazität  g  eines  Kondensators  2)  (Fig.  136  a.  f.  S.)  zu 
bestimmen,  verbindet  man  hintereinander  die  vier  Kondensatoren 
A,  B,  C,  2);  die  Kapazitäten  gi,  g^  und  дз  der  ersten  drei  von  ihnen 
sind  bekannt  und  außerdem  kann  eine  von  diesen  Kapazitäten,  bei- 
spielsweise gs,  nach  Belieben  geändert  werden.  Die  Punkte  а  und  Ь  ver- 
bindet man  mit  den  Polen  einer  Batterie  P,  die  mit  einem  Unterbrecher  К 
versehen  ist;  die  Punkte  с  und  d  verbindet  man  mit  dem  Elektro- 
meter E.  Hierauf  wählt  man  die  Kapazität  q^  derart,  daß  das  Elektro- 
meter E  beim  Schließen  von  К  keine  Elektrisierung  anzeigt.  In  diesem 
Falle  befinden   sich  с  und  d  auf  demselben  Potential,  das   wir  mit  F 
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bezeichnen  wollen,  während  mit  Vi  und  F^  die  Potentiale  an  den  Polen 
der  Batterie  bezeichnet  sein  mögen.  Die  Ladungen  der  Kondensatoren 
Л  und  B,  sowie  von  С  und  D  müssen  offenbar  untereinander  gleich 
sein.     Daher  erhält  man  folgende  beide  Gleichungen: 

93(F,-F)  =  e,(F,-F)    und    e(F,-7)  =  a,(F,-F). 

Hieraus  folgt  q:qi  =  9] :  ^2»  ^^^^ 

g  =  «ll» 

42 

Die  Kapazitäten  der  vier  Kondensatoren  bilden  eine  geometrische 
Progression. 

4.  Entladet  man  einen  Kondensator  durch  die  Wickelung  eines 
Galvanometers,    so    erhält    die  Magnetnadel    einen  momentanen  Stoß 

Fig.  186. 


(35) 


und  wird  um  einen  gewissen  Winkel  tp  abgelenkt,  aus  welchem  man 
die  Elektrizität smenge  ij,  welche  durchs  Galvanometer  geströmt  war, 
also  die  Ladung  des  Kondensators,  berechnen  kann.  Als  Maß  für  17 
dient  die  anfängliche  Winkelgeschwindigkeit  Fq,  welche  die 
Nadel  infolge  des  erwähnten  Stoßes  erlangt.  Wie  wir  später  sehen 
werden,  sind  die  Bewegungsgesetze  der  Magnetnadel  vollkommen  analog 
den  Bewegungegesetzen  eines  Pendels,  die  wir  in  Bandl  kennen  gelernt 
haben.  Als  Maß  für  die  Anfangsgeschwindigkeit  Vq  dient  auch  hier 
die  Gfröße  8in\fp,  во  daß  man  Fo  =  Csin^fp  setzen  kann,  wobei  С 
ein  Proportionalitätsfaktor  ist,  der,  wie  wir  sehen  werden,  unter  anderem 
auch  von  der  Konstruktion  des  Galvanometers  (mit  oder  ohne  Dämpf ung) 


Ф 

Da  iy  proportional  F©  ist,  so  kann  man  tj  =  Л  sin  -^  setzen, 


abhängt 

wo  А  ein  anderer  Proportionalitätsfaktor  ist 
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Man  schaltet  die  zu  vergleicheuden  Eondensatoreu  parallel  und 
bringt  sie  auf  ein  gewisses  Potential  F;  ihre  Ladungen  sind  dann 
f^i  =  q^V  und  1^2  =  q^V.  ffierauf  trennt  man  die  Kondensatoren 
und  entladet  zuerst  den  einen  und  darauf  den  anderen  durch  das  Gal- 
vanometer; die  Ablenkungswinkel  mögen  hierbei  (pi  und  (p^  sein.     Es 

ist   nun    1^1  =  Л  sin  -^  und  rj^  z=i  Asin  -^,  folglich 


(1% 


(36) 


De  Metz  hat  nach  dieser  Methode  gefunden,  daß  die  Kapazität 
des  menschlichen  Körpers  ungefähr  gleich  0,0001  Mikrofarad  ist. 


Fig.  137. 


5.  Methode  von  Siemens. 
Wenn  man  einen  Kondensator 
in  schneller  Aufeinanderfolge 
ladet  und  entladet,  und  in  den 
Ladungs-  oder  Entladungsweg 
ein  Galvanometer  einschaltet, 
so  erfährt  die  Nadel  eine  kon- 
stante Ablenkung  9>,  aus  wel- 
cher man  nach  einer  von  der 
Bauart  des  Galvanometers  ab- 
hängigen Methode  ein  Maß  а 
für  die  Stromstärke,  d.h.  also 
die  Elektrizitätsmenge  i]  fin- 
den kann,  die  in  der  Sekunde 
durch  das  Galvanometer  fließt. 
So  dient  beispielsweise  für  die 
Tangenteubussole  tg(p  als  der- 
artiges Maß.  In  Fig.  137 
und  1 37  a  ist  die  entsprechende 
Anordnung  der  Apparate  dar- 
gestellt ;  ZK  ist  die  Batterie, 
die  zum  Laden  des  Konden- 
sators mn  dient;  Г  ist  das  Galvanometer,  h  und  с  sind  2лт  Kontakt- 
schrauben, zwischen  denen  die  Lamelle  а  schnell  hin  und  her  schwingt. 
In  Fig.  137  haben  wir  Ladung,  wenn  а  die  Schraube  Ь  berührt,  und 
Entladung  durch  das  Galvanometer  T  bei  Berührung  von  а 
mit  c.  In  Fig.  137a  erfolgt  die  Ladung  durch  T  hindurch  bei 
Berührung  von  а  und  с  und  Entladung  bei  Berührung  von  а  und  b. 
Bedeutet  q  die  Kapazität  des  Kondensators  ти,  N  die  pro  Sekunde 
erfolgende  Zahl  von  Ladungen  oder  Entladungen,  V  die  elektromotorische 
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Kraft,  der  Batterie,  во  ist  ly  =  NqV.  Sonach  ist  NqV  =  Ca,  wo  С 
ein  Proportionalitätsfaktor  ist.  Für  einen  anderen  Kondensator  erhält 
man  allgemein  NiQiVi  =  Са^;  somit  ist 

qi         NVai 
Ist  V  =  Fl,  so  hat  man 


(37) 


Ist  T  ein  Tangentengalvanometer,  so  hat  man  allgemein 

q^  _  N^Vitg^> 
qi         NVtgq)^ 


(37,  a) 


(37,  b) 


Fleming  und  Clinton  (1903)  haben  diese  Methode  vervollkommnet. 
6.  Weiter  unten  werden  wir  die  Wheats  tone  sehe  Brücke  kennen 
lernen,  ein  Schema  derselben  stellt  die  Fig.  138  dar.  Hier  bedeutet  P 
eine  Induktionsrolle,  Л  und^ 
zwei  Kondensatoren ,  deren 
Kapazitäten  q^  und  $2  ^^^^] 
Ti  und  fj  bedeuten  die  Wider- 
stände der  Leitungszweige  F  G 
und  GD\  T  ist  ein  Telephon. 
Durch  entsprechende  Ände- 
rung von  Ti  und  r^  erreicht 
man  es,  daß  die  Stromstärke 
auf  der  Brücke  GC  gleich 
Null  wird,  daher  im  Telephon 
kein  Ton  auftritt.  In  diesem 
Falle  befinden  sich  die  Punkte 
G  und  С  auf  dem  gleichen  Potential  F.  Mit  Fj  und  F^  seien  die 
Potentiale  der  Punkte  F  und  2)  bezeichnet.  Durch  die  Zweige  FG 
und  GD  geht  ein  und  derselbe  Strom,  man  hat  daher  nach  dem  0hm- 
schen  Gesetze 

V^--V        F— Fa 


Durch  GC  strömt  keine  Elektrizität,   es  sind  daher  die  Ladungen 
der  Kondensatoren  einander  gleich  und  man  hat 

Чх(Ух-У)  =  ЧЛУ-Уг)- 
Dividiert  man  diese  Gleichung  durch  die  vorhergehende,   so  erhält 
man  r^qi  =  ^a^a»  ^^^^ 

Cbwoleon,  Phjeik.    IV.  22 


(38) 
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7.   Man   kann   auch   die  Kondensatoren  in  die  Leitungszwei^e  FC 
und  FG  einschalten,  die  Widerstände  aber  in  die  Zweige  D  С  und  D(r 

(Fig.  139).  Hier  ist  P 
eine  Induktionsrolle'  oder 
eine  Batterie,  die  ge- 
schlossen und  geöffnet 
werden  kann;  wähi'end 
der  Öffnung  werden  F 
und  H  geerdet.  Ist  G  С 
stromfrei,  so  haben  Л 
und  В  in  jedem  Augen- 
blicke Avährend  der  La- 
dung und  Entladung 
gleiche  Potentiale.  Hier- 
aus folgt,  daß  zu  ihnen 
während    der    Dauer    dt    die    Ladungen     drji   =   Qid  {V  —  Fj)     und 


rfijj  =r  q^dCV — Fl)  hinzuströmen.  Andererseits  ist  djj, 
und  arj2  = 


di 


dt.   Die  beiden  ersten  Gleichungen  geben  dfliidri^ 

'2 

=r  ^i  :q2,  die  letzteren  drji  :dri2  =  ra-Tj.     Hieraus  folgt 

Q2        r^ 


G^8,a) 


8.  W.  Thomson  hat  folgende  Methode  angegeben,   die  insbeson- 
dere in  dem  Falle  anAvendbar  ist,  daß  einer  der  Kondensatoren  Л  oder  Л 

(Fig.  140)  ein  Telegraphenkabel  ist.  Es 
seien  P  eine  Batterie,  T  ein  Galvano- 
meter, Vi  und  Г2  zwei  Widerstände;  die 
Punkte  а  und  h  sind  geerdet;  1,  2,  3,  4 
und  5  sind Kontaktschlüasel.  Man  schließt 
zuerst  1,  2  und  3;  dann  laden  sich^  und 
В  und  gleichzeitig  geht  ein  Strom  durch  cd. 
Ks  mögen  die  Potentiale  von  с  und  d  mit 
Vi  und  F^  l)ezeichnet  sein ;  da  das  Po- 
tential in  (I  gleich  Null  ist,   so  haben  Avir 


V-,  -  0 


0  -  F, 


oder 


(39) 


^ll  =  ^'l(/p 


!2  =-Il 
Го  Fj 

Die    liadungen    i]^    und    rj2   der  Kon 
densatoren  Л  und  7/  sind 

YJ2  =  —  Fo</2. 
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Man  öffnet  jetzt  1,  2  und  3  und  schließt  4,  wobei  sich  die  un- 
gleichnamigen Ladungen  Tji  und  rj^  teilweise  aufheben.  Man 
öffnet  4  und  schließt  5,  wobei  der  Ladungsrest  auf  Л  und  В  durch  T 
und  а  zur  Erde  abfließt.  Man  hat  nun  Г|  und  r^  derart  zu  wählen, 
daß  jener  Rest  verschwindet,  d.  h.  daß  bei  Schließung  von  5  das  Gal- 
vanometer T  in  Ruhe  bleibt.     In  diesem  Falle  ist  щ  =  i^ji  <i«  b. 

42  Vi' 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (39),  eo  erhält  man 

^  =  ^ (39,a) 

9.  Borgmann  hat  eine  Methode  zur  Vergleichung  sehr  kleiner 
Kapazitäten  angegeben.  Es  sei  AB  ein  von  einem  Induktorpol  aus- 
gehender Draht;  ВС  und  BD  zwei  gleiche,  sehr  große  Widerstände, 
CD  eine  Geisslerröhre.  Während  der  Induktor  in  Tätigkeit  ist,  er- 
scheint in  а  ein  dunkler  Streifen,  ein  sogenannter  Knoten.  Schließt 
man  an  С  und  D  irgend  welche  Fig.  141. 
Leiter  an,  deren  Kapazitäten  qi 
und  q^  einander  nicht  gleich 
sind,  so  verschiebt  sich  der  Kno- 
ten zur  Seite ;  er  behält  seine  Lage    -^ 

bei,  falls  qi  =  72  ^^^'  Besitzt 
man  nun  einen  Körper,  dessen 
Kapazität  qi  beliebig  geändert 
werden  kann,  луоЬе!  sie  stets 
bekannt  bleibt,  so  kann  man  nach  obigem  die  Kapazität  ^2  eines  anderen 
Körpers  messen.  Diese  Methode  ermöglicht  die  Messung  von  sehr 
kleinen  Kapazitäten,  die  beispielsweise  nur  wenige  el.-st.  С G. S.-Ein- 
heiten  betragen  können.  Afanasjew  und  Lopuchin  haben  nach 
dieser  Methode  die  Kapazität  einer  leuchtenden  Cieisslerröhre  und  den 
Einfluß  des  Verdünnungsgrades  der  R/ihre,  des  Magnetfeldes  und 
anderer  Umstände  auf  diese  Kapazität  gemessen.  Das  Maximum  der 
Kapazität  entspricht  einem  Gasdruck  von  ungefähr  1  mm. 

10.  Andere  Methoden  zur  Vergleichung  von  Kapazitäten  haben 
Schiller,  Gaugain,  Cohn  und  Arons,  J.  J.  Thomson  u.  a.  in 
Vorschlag  gebracht. 

11.  Methoden  zur  absoluten  Kapazitätsmessung. 

1.  Hat  man  einen  besonderen  Körper  oder  Kondensator,  dessen 
Kapazität  q  berechnet  луегаеп  kann,  so  findet  man  die  absolute  Größe 
einer  jeden  anderen  Kapazität,  wenn  man  sie  mit  q  nach  einer  der  vor- 
hergehend eröi-terten  Methoden  vergleicht.  Als  q  kann  man  z.  B.  die 
Kapazität  einer  Ка^ге!  oder  die  Kapazität  eines  Kugelkondensators  Avälilen. 

22* 
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2.  Die  im  vorhergehenden  mit  3  und  4  bezeichneten  Methoden 
können  zur  Bestimmung  von  q  dienen,  wenn  das  Potential  F,  sowie  die 
Proport ionalitätsfaktoreu  Л  und  С  für  das  gegebene  Galvanometer  be- 
kannt sind. 

3.  Man  bringt  den  Kondensator  Ä  (Fig.  142)  auf  ein  gewisses 
Potential  Fq,  das  man  mit  dem  Elektrometer  E  mißt ;  hierauf  entladet 
man  ihn  durch  einen  sehr  großen  Widerstand  В  hindurch.  Nach  Ab- 
lauf von  t  Sekunden  öffnet  man  die  Entladungskett«  und  mißt  das 
neue  Potential  Fj.  Sei  V  das  veränderliche  Potential  des  Kondensators, 
ri  ^  qV  seine  Ladung.     Während  der  Zeitdauer  dt  vermindert  sich 

die  Ladung  um  dr^  ^=  qdV.     Die   Stärke  des 

F— 0         F 


Entladungsstromes    ist    gleich 


JR 


=  W  '' 


ist  daher  dri=-^  dt.  Die  ( jleichung  qdVz 
gibt 


В 


dt 


([V 
V 


dt_ 
qB' 


Integriert  man  nach  F  von  Fi,  bis  Fi  und 
nach  t  von  0  bis  /,  so  erhält  man 


Q  = 


t 


(40) 


4.  Man  ladet  den  Kondensator  (g)  mit  Hilfe  einer  Batterie,  welche 
das  Potential  F  gibt  und  sendet  die  Ladung  tj  z=  qV  durch  ein  Galvano- 
meter, das  die  Ablenkung  а  gibt.     Es   ist   in  diesem  Falle  rj  =  qV 

=  А  sin---,  wo  man  А  für  ein  gegebenes  Galvanometer  als  bekannt 

ansehen    kann.      Hierauf  schließt   man   dieselbe  Batterie  mittels  eines 

großen  Widerstandes  Д  wobei  man  dasselbe  Galvanometer  in  die  Kette 

F     . 
einschaltet.      Die  Stromstärke    ist   gleich  — ;    ist  /3  die  Galvanomet er- 

V 
ablenkung,  so  kann  man  -—  =  Bß    setzen,    л\'о  В    ebenfalls    bekannt 
В 


ist.    Mau  hat 


und  hieraus  ist 


=  :^  8in^  =  BBß 
q  2 


Asm  — 


Я.  = 


BBß 


(41) 


Methoden  zur  Bestimmung  der  Koeffizienten  А  und  В  werden  im 
Kaj)itel  von  der  Messung  momentaner  und  beständiger  Ströme  erörtert 
werden. 
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Wien,  Maxwell,  Waghorn,  Klemencic,  Rosa  und  Grover 
(ИЮ5),  Bulgakow  und  Sinirnow  (1906)  u.a.  haben  ebenfalls  Methoden 
zur  absoluten  Messung  der  Kapazität  angegeben.  Unter  diesen  Methoden 
ist  die  Maxwell  sehe  hervorzuheben;  sie  wurde  von  vielen  Forschern 
benutzt  und  in  letzter  Zeit  wird  sie  besonders  von  der  physikalisch- 
technischen Reichsanstalt  in  Charlottenburg  angewandt.  Diesselhorst 
(1906)  hat  diese  Methode  einer  eingehenden  Untersuchung  unterworfen. 

§  6.  Meesung  der  Dielektrizitätskonstanten  von  festen 
Körpern.  Wir  haben  im  Vorstehenden  eine  Reihe  von  Definitionen 
für  die  Dielektrizitätskonstante  K,  die  wir  auch  als  Induktions ver- 
mögen und  а1н  die  elektrische  Permeabilität  (Durchdringbai'keit) 
der  Dielektrika  bezeichnet  haben,  gegeben.  Von  diesen  Formulierungen 
wollen  wii*  uns  die  folgenden  ins  Gedächtnis  zurückrufen.  Es  sei  qo 
die  Kapazität  eines  Kondensators  innerhalb  eines  Mediums,  für  welches 
iC  =  1  ist  (Luft  oder  Vakuum);  q  sei  die  Kapazität  desselben  Konden- 
sators, falls  der  gesamte  Zwischenraum  zwischen  seinen  Belegungen  von 
einem  Dielektrikum  erfüllt  ist;  in  diesem  Falle  ist,  vgl.  (54)  auf  S.  112, 

In  einem  Medium,  füi*  welches  iC  =  1  ist,  sei  /i  (V)  die  Kraft  der 
Wechselwirkung  zweier  Leiter,  welche  die  bestimmten,  unveränder- 
lichen Ladungen  i^j  und  i^j  haben;  fxivi)  s^i  dieselbe  Kraft  im  Di- 
elektrikum.    In  diesem  Falle  ist,  vgl.  (11),  S.  290 

IT—  ^»(^^  (Л^А\ 

""-f^W ^''^ 

Bezeichnet  man  endlich  die  Kräfte  der  Wechselwirkung  zweier 
Leiter,  die  auf  bestimmte,  unveränderliche  Potentiale  Fj  und  V2 
gebracht  sind,  mit  /o(F),  wenn  К  =  l  ist  und  mit  (к{У)  für  das 
Dielektrikum,  so  ist,  vgl.  (12),  S.  291 

""-hm ^''^ 

Außerdem  haben  wu*  bereits  wiederholt  die  Formel 

K=n^ (45) 

angeführt,  in  welcher  n  den  Brechungsquotienten    des  Dielektrikums 
für  Strahlen  l)edeutet,  deren  Wellenlänge  unendlich  groß  ist. 

Es  existiert  eine  sehr  große  Zahl  von  verschiedenen  Methoden  zur 
Bestimmung  von  K.  Die  Mehrzahl  derselben  (jedoch  nicht  alle)  stützt 
sich  auf  die  soeben  angeführten  Formeln.  Einige  Methoden  sind  in 
gleicher  Weise  auf  feste  und  flüssige,  andere  nur  auf  flüssige  Dielek- 
trika anwendbar.  Wir  wollen  zunächst  die  Methoden  zur  Bestimmung 
von  К  für  feste,  isotrope  Dielektrika  betrachten. 
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Nähere  Details  kann  man  in  dem  vortrefflichen  Werke  von  Kosso- 
nogow,  „Üher  die  Dielektrika ^^  (russ.),  Baew  1901,  finden. 

1.  Vor  187  3  ausgeführte  Bestimmungen  von  K.  Die  ersten 
Messungen  des  Induktionsvermögens  sind  von  Gavendish  um  das  Jahr 
1773  für  Glas,  Kolophonium,  Wachs  und  Schellack  ausgeführt  worden; 
publiziert  wurden  sie  erst  1879  von  Maxwell.  Dieser  bei  Lebzeiten 
von  Gavendish  nicht  veröffentlichten  Arbeiten  haben  wir  bereits 
wiederholt  Erwähnung  getan. 

Die  klassische  Arbeit  Faradays  über  die  Eigenschaften  der  Di- 
elektrika erschien  im  Jahre  1838;  sie  ist  in  der  11.  Serie  seiner  „Ex- 
perimental  researches",  §1189 — 1294,  enthalten.  Seine  Untersuchungs- 
methode mit  Hilfe  zweier  Kugelkondensatoren  ist  auf  S.  113  mit- 
geteilt worden.  Hierauf  haben  Harris  (1842),  Matteucci  (1849) 
und  Belli  (1858)  die  Größe  К  bestimmt.     Ferner  erschienen  im  Jahre 


Fig.  ил. 
С 


В 


м 


d, 


.iL. 
к 

N 

1 857  die  Untersuchungen  von 
W.  Siemens,  die  nach  der 
auf  S.  335  betrachteten  Me- 
thode der  Vergleichung  von 
Kondensat  orkapazitäten  aus- 
geführt waren.  Der  Zwischen- 
raum zwischen  den  Platten 
eines  ebenen  Kondensators 
7П  и  (Fig.  137  und  137  a 
auf  S.  33())*  лvurde  mit  Luft, 
flüssigem  oder  festem  Schwefel 
< >  und    anderen    Dielektrika   ge- 

füllt.     Das  Verhältnis  der  Kapazitäten   ergab  die  Größe  К  nach  der 
Formel  (42). 

Alle  diese  Arbeiten  leiden  an  dem  Fehler,  daß  das  Zwischen- 
dielektrikum die  Metallflächen  des  Kondensators  berührt,  Avodurch,  wie 
Avir  bereits  gesehen  haben,  sich  Restladungen  bilden;  die  scheinbare 
Kapazität  hängt  infolgedessen  von  der  Dauer  der  Elektrisierung  ab. 
Der  gleiche  Fehler  tritt  auch  auf  bei  den  Methoden  von  Rossetti, 
sowie  von  Gibson  und  Barclay  (1873),  Avelche  die  Kapazität  eines 
zyUudri>schen ,  zuerst  mit  Luft  und  hernach  mit  Paraffin  gefüllten 
Kondensators  maßen;  zur  Messung  diente  ihnen  der  auf  S.  332  beschrie- 
bene veränderliche  Kondensator  von  W.  Thomson.  Felici  (1871) 
hat  mittels  der  Drehwage  die  Induktion  gemessen,  die  auf  einer  Metall- 
])latte  А  durch  eine  elektrisierte  Kugel  В  hervorgerufen  wurde,  wenn 
sich  z\viscben  А  und  В  ein  Dielektrikum  von  Würfelform  befand. 

2.  Erste  Methode  von  Boltzmann.  Boltzmann  (1872  bis 
1874)  hat  л\'оЬ1  zuerst  zwei  лvesentliche  Verbesserungen  in  die  Methoden 
zur  Bestimmung  von  К  eingeführt.  Erstens  hat  er  mit  der  größten 
Sorgfalt    die    Kapazität    des    von    ihm    benutzten    Quadrantenelektro- 
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meters  berücksichtig;  zweitens  hat  er  zwischen  die  Kondensator- 
platten  das  Dielektiikum  in  Gestalt  einer  Schicht  eingeführt,  deren 
Dicke  д  kleiner  -als  der  Abstand  d  der  metallischen  Kondensator- 
platten  w^ar,  so  daß  also  das  Dielektrikum  sich  mit  jenen  Platten 
nicht  berührte.  Die  Kapazität  q  eines  solchen  Kondensators  läßt  sich 
leicht  bestimmen.  Denken  wir  uns,  es  seien  Л  und  В  (Fig.  143  a.  v.S.) 
die  Kondensaiorplatten,  С  die  Schicht  des  Dielektrikums,  f/j  und  dg  die 
Dicken  der  Luftschichten ,  so  daß  d  =  di  +  d^ -\-  Ö  ist.  Nimmt  man 
an,  daß  die  Dimensionen  der  Platten  Ä^  В  und  С  sehr  groß  im  Ver- 
gleiche zum  Abstände  d  sind,  so  kann  man  voraussetzen,  daß  in  nicht 
allzu  geringer  Nähe  von  den  Plattenrändern  die  Induktionsröhreii 
В  =  KF  (S.  57),  wo  F  die  Feldintensität  bedeutet,  gerade,  zu  den 
Oberflächen  senkrechte  Köhren  von  konstantem  Querschnitte  sind. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  die  Feldintensität  innerhalb  des  Dielektri- 
kums gleich  F:K  ist,  falls  sie  in  den  Räumen  M  und  N  durch  F  dar- 
gestellt wird.  Hieraus  folgt,  daß  die  Arbeit  für  den  Transport  der  Einheit 
der  Elektrizitätsmenge  von  А  nach  В  oder,  was  dasselbe  ist,  die  Poten- 
tialdifferenz V  der  Platten  А  und  В  gleich  ist 


+|.=.(.-*4). 


Es  sei  ri  die  Ladung  auf  der  Oberfläche  S  des  Kondensators,  A:  die 

Dichte  der  Ladung.   In  diesem  Falle  ist  i^  =  ä;S;  es  ist  aber  F=4nkj 

FS  4ww 

also  17  •= ;  hieraus  ist  F  =      ^     •     Für  V  erhält  man 

'         4Я  S 

V  =  ^(.?-ö+i) (46,«) 

Endlich  erhält  man  für  die  gesuchte  Eapazitüt 


,n{,l-6  +  -) 


Ist  iL  =  1  ,   SO  erhält  man  die  uns  schon  längst  bekannte  Formel 
für  den  ebenen,  nur  Ijiift  enthaltenden  Kondensator 

'io  =  ^d (**'•*'> 

Wie  wir   sehen,   ersetzt   euie   Scliicht   des   Dielektrikums   von   der 

St 

Dicke  Ö   gewissermaßen   €»ine  Luftschicht   von   der  Dicke  -— •    Die  Ein- 

A 

führung  einer   solchen  Schiclit   ist   gleiclibedeutend   mit    einer  Annälie- 
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run^  der  Platten  um  den  Betrag 


^=._(._,4)=*(,_') 


(46,  b) 


Boltzmann  verfuhr  folgendermaßen,  flrlud  mittels  einer  Batterie 
auH  Daniellelementen  einen  ebenen  KondenHator,  bei  welchem  die  eine 
der  Platten  parallel  mit  eich  selbst  verschoben  werden  konnte,  und  maß 
mit  Hilfe  des  Quadranteuelektrometers  (S.  332)  die  E[apazitäten  q  und  q^. 
Kine  Bestimmung  von  К  nach  den  Formeln  (46)  und  (46,  a)  ist  jedoch 
ungeeignet,  da  eine  genaue  Messung  der  Größe  d  schwierig  ist.  Daher 
verschob  er  die  eine  von  den  Platten  des  Kondensators  bis  zu  dem 
neuen  Abstände  (ij  und  maß  die  Kapazitäten 

«'=^ ^ »- (4«..-) 


4«(.l.-a  +  _) 


qo  = 


4я^, 


(46,d) 


Aus   den   vier  Formeln   (46),  (46,  b),  (46,  c)  und  (46,  d)   läßt   sicli 
für  К  leicht   ein  Ausdruck  ableiten,  in  welchem   die  sehr  genau  meß- 

Fig.  144. 

+ 


Inin»  Differenz  di  — d  vorkommt.   Bezeichnet  man  mit  Я^,  Aj,  Я3  und  Я4 

die  reziproken  AV'erte  von  (/q,  ^0,  q  und  q' ,   so   erhält   man    für  К  zwei 

Aus(hü(ke 

д                                      д 
К-^, , =  -. , .     (46,  e) 


^'~^'(аг-<0  +  0 


Яз-Л, 


(di-d)  +  Ö 


Л2         Aj  Ao         Aj 

Viel    später    iils    die   Boltznumn  scheu   Arbeiten     erscliienen    die 
rntersuchungen  von  (lordon  (1879)  und  Ho])kiuson  (1881),  welclien 
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eine  der  soeben  beschriebenen  ähnliche  Methode  zugrunde  liegt.  Das 
Besondere  der  Gordon  sehen  Methode  besteht  darin,  daß  er  den  Kon- 
densator mit  Hilfe  eines  Induktoriums  sehr  kurz  dauernden  und 
wechselnden  Elektrisierungen  unterwarf.  Sein  Apparat  ist  schema- 
tisch  in  Fig.  144  (a.  v.  S.)  dargestellt.  Fünf  Metallplatt -n  A,  Д  C,  D 
und  E  sind  einander  parallel  gestellt.  Die  erste  von  ihnen  kann 
selbst  parallel  verschoben  und  die  Größe  d!  dieser  Verschiebung  sehr 
genau  gemessen  werden.  Der  eine  Induktorpol  а  ist  mit  Ä  und  E 
verbunden,  der  andere  Pol  Ъ  mit  С  und  mit  der  Nadel  des  Quadranten- 
elektrometers X,  dessen  beide  Quadrantenpaare  mit  В  und  D  verbunden 
sind.  Bei  vollkommener  Symmetrie  des  Apparates  sind  die  Kapazitäten 
der  beiden  Kondensatoren  AB  und  DE  einander  gleich  und  verbleibt 
die  Elektrometemadel  in  Ruhe.  Sobald  man  aber  zwischen  А  und  В 
das  Dielektrikum  K,  dessen  Dicke  S  ist,  einschaltet,  vergrößert  sich 
die  Kapazität  des  Kondensators  und  wird  die  Nadel  von  L  abgelenkt. 
Verschiebt  man  nun  А  in  der  Richtung  nach  В  um  den  Betra;^, 
vgl.  (4«,b) 

.  =  *(.-!), 

der  genau  gemessen  werden  kann,  so  stellt  man  dadurch  wiederum 
Gleichgewicht  her.    Die  letzte  Formel  gibt 

^=ä4z <^^> 

Verschiedenartige  Abänderungen  der  hier  betrachteten  Methoden 
sind  in  Anwendung  gebracht  worden  von  Hopkinson,  WüUner, 
Elsas,  Stankiewicz,  Winkelmann,  Donle,  Schtschegljajeлv, 
Blondlot  (1891),  Lechei*  (1891),  Hasenöhrl,  Negreano,  Palaz, 
Werner  u.  a. 

Alle  Genannten  haben  К  in  der  Art  bestimmt,  daß  sie  die  Ab- 
liängigkeit  der  Kapazität  eines  Kondensators  von  der  in  ihm  enthaltenen 
Schicht  des  Dielektrikums  bestimmten.  Hopkinson  hat  auf  Unzu- 
länglichkeiten der  Gordon  sehen  Methode  aufmerksam  gemacht:  er 
hat  seine  endgültigen  Messungen  nach  einer  Methode  vorgenommen, 
die  sich  mehr  der  Methode  von  Gibson  und  Barclay  (S.  341)  nähert. 

Winkelmann      nahm  Fig.  145. 

statt  der  fünf  Platten  nur  deren 
drei,  A, В  und  C(Fig.  145).  Die 
mittlere  Platte  С  ist  mit  dem 
einen  Pole  а  einer  Induktor- 
rolle verbunden,  deren  anderer 
Pol  Ь  geerdet  ist.   Die   Platten 

А  und  В  sind  mit  einem  Telephon  T  verbunden ,  in  dem  bei  \Г)1И«/ег 
Symmetrie   des  Apparates   kein  Ton   auftritt.      Ffilii-t   num    zwischen  А 


?b 


-C 
— В 


^==4 
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und  С  eine  dielektrische  Platte  von  der  Dicke  д  ein,  so  wird  hierdurch 
die  Symmetrie  gestört  und  im  Telephon  tritt  ein  Ton  auf,  der  wiederum 
verschwindet,  wenn  man  die  Platte  В  um  die  Entfernung  d'  von  С 
wegbewegt.  Das  gesuchte  К  wird  nach  der  Formel  (47)  bestimmt. 
Do  nie  und  Lecher  haben  anstatt  der  einen  Platte  С  deren  zwei  ver- 
wendet; Doule  hat  das  Telephon  dui'ch  ein  Elektrodynamometer, 
Lecher  durch  ein  Elektrometer  ersetzt.  Schtschegljajew,  sowie 
Hasenöhr  1    haben    sich    ebenfalls   der  Methode  von   Winkelmann 

Fig.  146. 


bedient.  Diese  Methode  hält  aber,  Avie  Cohu  (1892)  und  A.  So  ко  low 
gezeigt  haben ,  einer  strengen  Kritik  nicht  Stand  und  kann  keine  zu- 
verlässigen Resultate  liefern.  Dasselbe  gut  auch  von  den  Methoden 
von  Palaz,  Elsas,  AVerner  und  den  Methoden  einiger  anderer  Autoren, 
die  der  Win  keim  ann  sehen  Methode  analog  sind.  Eine  eingehende 
kritische  Untersuchung  über  diese  Arbeiten  findet  mau  in  dem  oben 
er\vähnten  Buche  von  Kossonogow  (S.  190 — 217). 

i).  Zweite  Methode  von  Boltzmanu  (1874).    Auf  S.  153  hatten 
wir  die  Frage  nach  der  Kraft  /*  erörteii;,  die  auf  eine  in  ein  homogenes 
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Elektrizitätsfeld  gebrachte  dielektrische  Kugel  einwirkt  uud  hatten 
hierbei  die  Formel  (80)  hergeleitet 

^=1тт^» ^''' 

Hier  bedeutet  /q  diejenige  Kraft,  die  auf  die  Kugel  einwirken 
würde,  wenn  sie  aus  leitender  Substanz  bestände.  Boltzmann  maß 
das  Verhältnis  f:  /i  und  berechnete  daraus  den  Wert  von  K»  In  der 
Nähe  einer  elektrisierten  Metallkugel  M  (Fig.  146  a.  v.  S.)  befand  sich 
ein  Kügelchen  L  aus  dem  zu  untersuchenden  Dielektrikum;  dasselbe 
war  an  dem  einen  Ende  der  Drehwage  EF  angebracht.  Das  $piegel- 
chen  S'  diente  zur  Messung  der  Drehung  von  EF^  also  auch  der  Größe 
der  Anziehung  f  zwischen  M  und  L;  0  ist  ein  Gegengewicht.  Das 
Kügelchen  L  wurde  durch  ein  anderes  ersetzt,  das  mit  Stanniol  über- 
zogen war  und  die  gleiche  Größe  wie  L  hatte,  wodurch  man  /o  messen, 
also  К  finden  konnte.  Die  Anziehung  zwischen  den  Kugeln  R  und  P 
diente  zum  Messen  der  Ladung  von  M.  Diese  Ladung  konnte  selir 
kurzdauernd  gemacht  und  im  Verlaufe  einiger  Zeit  konstant  erhalten 
werden.  Die  gleiche  Methode  haben  zuerst  Romich  und  Nowakj 
sowie  später  Komich  und  Faidija  angewandt.  Auf  einer  Messung 
der  ponderomotorischen  Kräfte,  die  auf  Dielektrika  wirken,  beruhen 
auch  die  Methoden  von  Trouton  und  Lilly,  Rosa  u.  a. 

4.  Die  Methode  von  Lefevre  beruht  auf  einer  Bestimmung  der 
Wechselwirkung  zwischen  elektrisierten  Leitern,  zwischen  denen  sich 
eine  dielektrische  Schicht  befindet.  Es  sei  d  der  Abstand  der  ebenen 
Kondensatorplatteu ,  ö  die  Dicke  der  zwischen  ihnen  befindlichen 
dielektrischen  Scliicht  (s.  Fig.  143  a.  S.  342).  Fonnel  (45,  a),  S.  343 
gibt  uns  •     ' 

УГО  к  =  fl'.S  die  Dichte  der  Ladung  bedeutet.  Die  Kraft  P,  Avelche 
auf  die  Oberflächeneinheit  der  Phitte  wirkt,  Avird  durch  die  Formel 
(25,  a),  S.  53,  aus«^edrückt 

P=  2nk^ 

da  diese  Oberfläche  mit  der  Luft  in  Berührung  steht.   Setzt  man  hierin 

к  ein,  80  ist 

72 
P=  : ^, (48,a) 


V : 


8»(d-d  +  ^) 


Ist  kein  Dielektrikum  vorhanden  (K  =  1),  so  erhält  mau 
Hieraus  folgt 
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P  d* 

Po=77-7röv ^''^ 


(.-*  +  ! 


) 

Lefevre  maß  die  gegenseitige  Anziehung  von  zwei  horizontalen 
Kreiescheiben  zunächst  bei  Abwesenheit  des  Dielektrikums  und  darauf» 
nachdem  eine  dielektrische  Scheibe  (K,  ö)  zwischen  beide  eingeführt 
war.  Auf  diese  Weise  fand  er  P :  Pq  und  hierauf  nach  Formel  (49) 
den  Wert  für  К 

5.  Methode  von  Schiller.  Im  Jahre  1 874  erschien  eine 
Untersuchung  von  Schiller,  in  welcher  die  Größe  К  zum  ersten 
Male  bei  Ladungen  bestimmt  worden  war,  deren  Dauer  weniger 
als  ^%ooo  Sekunde  betrug.  Er  bediente  sich  der  elektrischen 
Schwingungen,  die  in  der  sekundären  Wickelung  einer  Induktions- 
rolle auftreten ,  wenn  der  Strom  in  der  primären  Kette  unterbrochen 
wird.  Schwingungen  dieser  Art  sind  schon  in  Bd.  II  erwähnt  worden ; 
wir  werden  auf  sie  weiter  unten  zurückkommen.  Vorläufig  wollen  wir 
es  als  Tatsache  gelten  lassen,  daß  auf  dem  einen  Ende  der  sekundären 
Kette  eine  Reihe  von  abwechselnden  positiven  und  negativen  Elektrisie- 
rungen auftritt,  wenn  das  andere  Ende  geerdet  ist.  Die  Schwingungs- 
dauer T  hängt  unter  anderem  von  der  Kapazität  q  der  sekundären 
Kette  ab  und  unter  gewissen  Bedingungen  kann  man  die  Annahme 
machen,  daß  T^  proportional  q  ist.  Es  sei  q^  die  Kapazität  der  sekun- 
dären Kette,  wenn  keine  andere  Kapazität  an  dieselbe  angeschlossen 
ist,  und  То  die  Schwingungsdauer.  Verbindet  man  dann  das  Ende  der 
sekundären  Kette  mit  einer  der  Platten  eines  ebenen  Luftkondensators 
von  der  Kapazität  g^,  so  mö^e  die  Schwinguugsdauer  gleich  2\  werden. 
Fülirt  man  ein  Dielektrikum  eib,  so  wird  die  Kapazität  q^  =  Kq^  und 
die  Schwingungsdauer  nimmt  einen  gewissen  Wert  T^  an.  Nun  kann 
man  Qq  =  CT^^  qQ  -\-  q^  =  CT^,  Ö'o  +  ^2  =  ^'Ц  setzen,  wo  С  ein 
Pro])ortionalität8faktor  ist.    Hieraus  erhält  man 

jr </»  ^V  ~  y?  ,- .44 

^  —  Г"  —   TF^i 14 \^^n 

2i  ^1        ^0 

Die  scharfsinnige  Metliode,  nach  welcher  die  Seliwingungsdauer  T 
bestimmt  wurde,  wollen  wir  hier  nicht  betrachten.  Schiller  hat  К 
auch  nach  einer  Methode  bestimmt,  die  derjenigen  von  Siemens 
(S.  Я36)  analog  ist,  wobei  die  Dauer  der  Elektrisierungen  ungefähr 
0,02  Sekunden  betrug.  Von  dem  interessanten  Resultate,  das  sich 
hierbei  ergab,  soll  etwas  später  die  Rede  sein. 

().  Bestimmung  \o\\K  mittels  elektrischer  Schwingungen. 
Seit  dem  Jahre  1H89  begannen  die  von  Hertz  entdeckten  Strahlen, 
die  wir  sclion  in  Bd.  И  erwähnt  haben  und  auf  die  \vir  in  diesem 
Bande  näher  eingehen  werden  ,    bei   dei*  Bestimmung  der  Ciniüe  К  eine 
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immer  größere  Rolle  zu  spielen.  Gegenwärtig  benutzt  man  sie  zu 
diesem  Zwecke  fast  ausschließlich.  Wir  wollen  daran  erinnern,  daß 
der  Entladungsfunke  im  allgemeinen  von  einer  gleichsam  als  Zugabe 
erscheinenden,  in  ihm  auftretenden,  oszillierenden  Entladung  begleitet 
ist,  deren  Periode  T  unter  anderem  proportional  \ q  gesetzt  werden 
kann,  wo  q  die  E[apazität  der  Körper  Ä  und  В  ist,  zwischen  denen  der 
Funke  überspringt.  Diese  oszillierende  Entladung  bildet  die  Quelle  einer 
elektrischen  Schvdngung,  welche  sich  an  den  Leitern,  z.  B.  den  Drähten 
entlang  ausbreitet,  die  mit  den  Körpern  Ä  und  В  verbunden  sind.  Die 
Wellenlänge  Я  dieser  Schwingungen  ist  proportional  T,  so  daß  man 

i.=  C^ (51) 

setzen  kann,  wobei  С  ein  Proportionalitätafaktor  ist.  Auf  der  An- 
wendung der  Formel  (51)  beruht  eine  Gruppe  von  Methoden  zur  Be- 
stimmung der  Kapazität  g,  also  auch  der  Werte  von  K. 

Eine  andere  Gruppe  geht  auf  die  Formel  К  =  n*  zurück ,  wo  n 
der  Brechungsquotient  von  Strahlen  mit  sehr  großer  Wellenlänge  Я 
ist,  genauer  für  Strahlen  mit  der  Wellenlänge  к  =  oo.  Nehmen  wir 
an,  daß  für  die  in  der  Praxis  angewandten  Strahlen,  für  welche  Я  bei- 
spielsweise gleich  einigen  Centimetem  ist  (für  den  gelben  Strahl  ist 
Я  ==  0,0006  mm),  die  Formel  К  =  n^  m  Geltung  bleibt,  d.  h.  daß  man 
die  Dispersion  der  elektrischen  Strahlen  zwischen  diesem  Я  und  Я  =  oo 
vernachlässigen  kann  und  daß  das  Medium  zufälliger  Weise  gerade  in 
dem  Bereiche  dieses  Я  keine  anomale  Dispersion  besitzt.  Da  n  in- 
direkt proportional  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Strahlen  ist 
und  diese  Geschwindigkeit  proportional  der  Wellenlänge  Я,  so  ist  offen- 
bar К  indirekt  proportional  Я^  und  man  kann 

K  =  ^i (51,a) 

setzen.  Sehr  wichtig  ist  die  Bemerkung,  daß  für  einige  bestimmte 
Formen  der  Leiter,  zwischen  denen  eine  oszillierende  Entladung  erfolgt, 
die  Schwingungsdauer  T  auf  Grund  von  Formeln,  auf  die  später  (bei 
der  Selbstinduktion)  hingewiesen  Averden  soll,  im  voraus  berechnet 
werden  kann.  Es  sei  Vq  die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Strahlen 
in  Luft;  diese  Größe  ist  bekannt  und  zwar  ist  sie  gleich  3  .  10^® cm 
pro  Sekunde ;  die  Geschwindigkeit  V  im  Dielektrikum  ist  gleich  Я :  Т. 
Femer  ist  n  =  Fq  :  F,  also  К  =  м«  =  V^:  У\  d.  h. 

1^2773 
if  =  -Xf- (51.b) 

Hat  man  Я  gemessen,  so  kann  man   nach   dieser  Formel  К  finden. 

Im  Jahre  1889   hat  J.  J.  Thomson  als  Erster  die  Größe  К  mit 

Hilfe  der  Hertz  sehen  Schwingungen  bestimmt.     Ein   Luftkondensator 
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AB  (Fig.  147)  wurde  mit  den  Polen  а  und  Ь  einer  Induktionsrolle  P 
und  den  kleinen  Kugeln  c,  zwischen  denen  der  Funke  erschien,  ver- 
bunden. Hierbei  traten  im  Systeme  ABc  elektrische  Schwingungen 
auf.  In  der  Nähe  von  А  und  В  befanden  sich  die  Platten  D  und  E^ 
von  denen  lange  Drähte  UM  und  EN  ausgingen.  Die  Schwingungen 
in  А  und  В  riefen  ebensolche  Schwingungen  in  D  und  E  hervor,  die 
sich  längs  den  Drähten  M  und  N  ausbreiteten.  Um  die  AVellenlänge 
zu  messen,  verband  J.  J.  Thomson  eine  der  kleinen  Kugeln  h  mit 
einem  beliebigen  Punkte  F  des  Drahtes  M  und  suchte,  indem  er  den 
von  der  anderen  Kugel  h  ausgehenden  Dralit  an  N  entlang  gleiten 
ließ,  zwei  solche  Lagen  hG  und  hH  auf,  für  welche  die  Entladung  in 
h  verschwand.  In  diesem  Falle  waren  die  Phasen  der  Schwingungen 
in  den  Punkten  1^  und  G-  einander  gleich.  Hieraus  folgt,  daß  GH  =  к 
ist.     Auf  diese  Weise  wurde  die  Wellenlänge  Я  bestimmt.     Die  Kapa- 

Fig.  147. 
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zität  q  des  Luftkondensators  AB  wurde  aus  seinen  Dimensionen  be- 
rechnet. Die  Kapazität  q -\- q'  des  ganzen  Systems  ABc  wurde  un- 
mittelbar bestimmt ;  auf  diese  Weise  war  die  Kapazität  q'  des  Draht- 
systems bekannt,  welches  den  Kondensator  mit  den  Kugeln  с  verband. 
Ist  Я  die  AVellenlänge  für  den  Fall,  daß  sich  zwischen  А  und  В  Luft, 
Aj  falls  sich  zwischen  А  und  В  das  entsprechende  Dielektrikum  be- 
findet, so  ist  im  ersten  Falle  die  Kapazität  des  Systems  ABc  gleich 
q  -{-  q\  im  zweiten  Falle  gleich  Kq  +  (z'«     Formel  (51)  gibt 


woraus  der  Wert  von  К  gefunden  wurde.  Die  Schwiuguugsdauer  be- 
trug ungefähr  25.10"""  Sekunden.  J.  J.  Thomson  liat  Schwefel, 
Glas  und  Ebonit  untersucJit.  Рл-  fand,  daß  sich  bei  schnellen  Schwin- 
gungen, also  auch  sehr  kurz  dauernden  ]jadun<j:en,  fiü'  К  kleinere 
Werte  ergeben ,  als  ])ei  langsameren  Schwingungen.  Fi'u*  Glas  war 
К  =  2,7.  Etwas  später  hat  Lecher  die  Hertz selien  Schwingungen 
zur  Bestimmung  der  Griiße  К  benutzt.  Der  Enthulungsfunke  einer 
Holtzschen  Influenzmaschine  tritt  bei  F  auf  (Fig.  148  a.  f.  S.),  die 
Scliwingungen  erfolgen   im  Systeme  BFB'.     Ebensolche  Scliwingungen 
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werden  in  den  Platten  А  und  A*  induziert  und  breiten  sich  in  den 
Drähten  st  und  s't*  aus,  die  mit  dem  Eondensator  С  verbunden  sind. 
Legt  man  quer  über  die  Drähte  eine  zugeschmolzene  Röhre  ggj 
welche  verdünnten  Stickstoff  enthält  (Lech  er  sehe  Röhre),  so  leuchtet 
dieselbe.  Das  Leuchten  hört  auf,  wenn  man  die  Drähte  st  und  8*t* 
durch  einen  Draht  a,  eine  sogenannte  Brücke,  miteinander  verbindet. 
Es  lassen  sich  jedoch  solche  besonderen  Lagen  der  Brücke  а  auf- 
finden, in  denen  die  Lechersche  Röhre  wiederum  euchtend  wird.  In 
diesem  Falle  besteht  zwischen  den  Systemen  Asas'  A'  und  С  tat*  С  Kon- 

Fig.  148. 
В 

^^^8 ^ |t 


-gTt' 


sonanz  derart,  daß  eine  Schwingung  im  ersten  Systeme  eine  Schwingung 
im  zweiten  wachruft.  Die  entsprechende  Lage  der  Brücke  а  hängt  von 
der  Kapazität  С  ab.  Lecher  brachte  ein  Dielektrikum  nach  C,  suchte 
die  neue  Lage  der  Brücke  auf  und  verschob  darauf,  nachdem  er  das 
Dielektrikum  entfernt  hatte,  die  Platten  des  Kondensators  С  um  einen 
solchen  Betrag,  daß  die  Röhre  gg  bei  derselben  Lage  der  Brücke 
leuchtete.  Im  letzteren  Falle  war  die  Kapazität  des  Kondensators  die 
frühere  und  ließ  sich  К  demgemäß  nach  der  Formel  (47),  S.  345,  be- 
rechnen.    Lecher  fand,   daß  man  bei  Abnahme  der  Schwingungsdauer 


für  К  größere  Werte  erhält, 
ein  Resultat,  welches  dem- 
jenigen von  J.  J.  Thomson 
gerade  entgegengesetzt  ist. 
Füi'  Glas  erhielt  Lecher  den 
Wert  К  =  7,3. 

Eine  dritte  -\rbeit  stammt 
von  Blondlot.  Zwischen  den 
kleinen  Kugeln  а  und  b 
(Fig.  149)  tritt  der  Entladungs- 


B 


а  b 
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Fig.  149. 
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funke  auf;  Д  Aj  CD  und  FE  sind  Metallplatten,  ])H  und  FU  zwei 
Drähte;  mit  H  sind  zwei  einander  sehr  nahe  befindliche  Kohlenspitzen 
bezeichnet.  Die  Schwingungen  ш  den  Leitern  ЛЬ a^  rief en  zwei  Systeme 
von  gleichen  Sch\vingungen  in  CDJl  und  EFH  hervor.  Herrschte 
völlige  Symmetrie,  so  traten  keine  Funken  bei  H  auf.  Nachdem  er 
zwischen  А  und  CJ)  das  untersuchte  Dielektrikum  (Glas)  gebracht 
hatte,  suchte  Blond lot  eine  Schwefelplatte  von  solcher  Dicke  heraus, 
daß  der  Funke  bei  H  abermals  erlosch ,  sobald  die  Platte  zwischen  А 
und  FF  eingefülirt  wai'.  In  diesem  Falle  sind  die  Kapazitäten  der 
Kondensatoren    ACJ)  und   ÄFF  einander   gleich.     Nahm   Blondlot 
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für  Schwefel  К  =  2,6  an ,  so  erhielt  er  für  Glas  den  Wert  К  =  2,8» 
in  Übereinstimmung  mit  dem  von  J.  J.  Thomson  gefundenen  Werte. 
In  der  Folgezeit  hat  inebeHondere  Drude  die  Methode  der  elektrischen 
Wellen  vervollkommnet. 

Macht  man  die  Annahme,  daß  auf  die  gewählten  Dielektrika  und 
die  elektrischen  Strahlen,  mit  denen  man  gearbeitet  hat,  die  Formel 
К -=  n"^  anwendbar  ist,  so  kann  man  sagen,  daß  alle  Forscher, 
welche  die  Brechungsquotienten  n  der  elektrischen  Strahlen 
bestimmten,  gleichzeitig  auch  das  Induktionsvermögen  des 
entsprechenden  Dielektrikums  bestimmt  haben.  Indem  wir 
uns  auf  feste  Dielektrika  beschränken,  erwähnen  wir,  daß  Hertz  für 
Harz  den  Wert  n  =  1,69  gefunden  hat,  indem  er  sich  eines  aus 
dieser  Substanz  hergestellten  Prismas  bediente;  femer  fand  Zehn  der 
(1894)  für  Asphalt  den  W'ert  n  =  1,93.  Lebedew  benutzte  Wellen, 
deren  Länge  6  mm  betrug  und  erhielt  mit  Hilfe  eines  Ebonitprismas 
den  Wert  n  =  1,6.  Für  feste  Dielektrika  ist  der  Wert  von  n  noch 
von  Mack,  Lampa,  Righi,  AViedeburg,  Grätz  und  Fomm,  Gut- 
ton, Ferry  u.  a.  bestimmt  worden. 

Gutton  (1900)  fand  für  Eis  den  Wert  n  =  1,76,  also  Ä:=na=  3,1. 

Ferry  bestimmte  К  für  feste  Körper,  indem  er  eine  solche  Mischung 
zweier  Flüssigkeiten  herstellte,  daß  sich  die  Kapazität  eines  Konden- 
sators, der  diese  Mischung  enthielt,  nicht  änderte,  wenn  der  gegebene 
Körper  in  die  Mischung  gebracht  wurde;  für  die  Mischung  wurde  Ä' 
selbständig  bestimmt. 

7.  Das  luduktionsvermögen  von  anisotropen  Körpern 
haben  Boltznianu  (1874),  Root,  Roniich  und  Nowak,  Braun, 
Curie,  Borel,  Lebedew,  Righi,  Mack,  Fellinger,  W.Schmidt  u.a. 
bestimmt.  In  anisotropen  Körpern  hat  das  luduktionsvermögen  in  ver- 
schiedenen Richtungen  verschiedene  AVei'te.  Dies  geht  schon  aus 
Versuchen  von  Knoblauch(1851)  hervor,  der  die  Beobachtung  machte, 
daß  ein  der  Quere  nach  gepreßter,  vertikal  aufgehängter  Glaszylinder 
sich  mit  derjenigen  Seite  einem  geriebeneu  Siegellackstücke  zukehrt, 
welche  nicht  gepreßt  war.  In  Kristallen  entspricht  die  Verteilung  der 
W^erte  von  К  der  Verteilung  der  Werte  für  den  Brechungsquotienteu 
nach  den  verschiedeneu  Richtungen. 

Boltzmaun  (1874)  war  der  Erste,  welcher  К  für  rhombische 
Schwefelkristalle  nach  der  Methode  3  (S.  346)  bestimmt  hat.  Für 
die  drei  Hauptrichtungen  fand  er 

Ä'  =  4,773  3,970  3,811 

n«  =  4,596  3,886  3,591 

Die  obigen  Werte  für  den  Brechungsquotienten  sind  nach  der 
Cauchy sehen  Formel  für  Я  =  oo  berechnet;  wir  haben  in  Bd.  U  ge- 
sehen, daß  diese  Formel  unbrauchbar  ist. 
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Root  hat  die  Dauer  der  Torsion sschwinguugen  vou  Platten  und 
Kugel  eben  gemessen,  die  in  verschiedener  Lage  in  ein  elektrisches  Feld 
gebracht  waren,  das  bis  zu  6000 mal  in  der  Sekunde  seine  Richtung 
wechselte.  Curie  hat  von  einachsigen  Kristallen  Beryll,  E^alkspat, 
Turmalin,  Quarz  und  von  zweiachsigen  Kristallen  Topas  und  Gips 
untersucht.  Durch  besondere  Vorkehrungen  hat  er  hierbei  die  Leitfähig- 
keit von  der  Polarisation  getrennt.  Lebedew  hat  die  Brechungs- 
quotienteu  nj  und  Wj  für  elektrische  Strahlen  (Я  =  6  mm)  in  zwei 
Prismen  bestimmt,  die  aus  Schwefelkristallen  herausgeschnitten  waren, 
Avobei  die  brechende  Kante  in  einem  der  Prismen  der  großen,  im  anderen 
der  kleinen  dielektrischen  Achse  parallel  war.  Er  erhielt  «i  =  2,25 
und  »2  =  2,00.  Righi  und  Mack  haben  Holz  untersucht,  wobei  es 
sich  erwies,  daß  die  Ausbreitungsgeschwiudigkeit  der  elektrischen 
Strahlen  in  der  Richtung  der  Faser  eine  andere  war,  als  senkrecht  zur 
Faser. 

Fellinger  (1902)  hat  die  Werte  von  К  für  mehrere  einachsige 
und  zweiachsige  Kristalle  bestimmt.  Bemerkenswert  war  hierbei,  daß 
für  den  zweiachsigen  Baryt  der  größte  ^Xeтt  von  К  in  der  senk- 
recht zu  den  optischen  Achsen  verlaufenden  Richtung  erlialten  wurde 
und  nicht  etwa,  wie  erwartet,  in  der  Richtung  einer  der  Halbierungs- 
linien der  Winkel  zwischen  den  Achsen.  Zugleich  war  der  Unterschied 
ein  sehr  gi'oßer,  längs  den  Winkelhalbierenden  war  К  r—  6,9736  und 
К  •=  6,9956,  in  der  Richtung  der  Normalen  jedoch  К  =  10,0877. 
Das  gleiche  Resultat  erhielt  аисЬЛУ.  Schmidt  (1902)  beim  Baryt  und 
Cölestin.  Graetz  (1904)  erklärt  diese  Ea*scheinung  durch  anomale 
Dispersion  füi*  Strahlen  von  sehr  großer  AVellenlänge ;  auf  eine  analoge 
Erscheinung,  nämlicli  den  Ersatz  einer  Achsenebene  durch  eine  andere 
zu  ihr  senkrechte  und  zwar  im  Gebiete  der  sichtbaren  Strahlen,  war 
bereits  in  Bd.  11  hingewiesen  worden. 

§  e.  Messung  der  Dielektrizitätskonstanten  von  flüssigen 
und  gasförmigen  Körpern. 

1.  Einige  der  im  vorhergehenden  Paragraphen  genannten  Methoden 
suid  auch  auf  flüssi<r(^  Körper  anwendbar.  Wir  wollen  hier  eini^^e 
Beispiele  erwähnen ;  SiloAV  (187())  und  G.  Weber  haben  die  Methode 
von  Siemens  (S.  335)  aiigtnvandt. 

Die  Methode  von  Gordoii  (8.  344)  hat  Negreano  benutzt:  die 
Platten  (Fig.   144)  befanden  sich  in  horizontaler  La<,a". 

Hopkiuson,  AViiikehnann,  Donle.  Srlitsohegljajew,  Le- 
fevre,  von  deren  Arbeiten  weiter  oben  die  Rede  war,  haben  die  Werte 
von  К  nicht  nur  für  feste,  sondern  auch  für  flüssii^e  Nichtleiter  bestimmt. 
Linde  hat  К  für  verflüssigte  Gase  nacli  dei'  Methode  von  So lii  11  er 
(S.  347)  ermittelt. 

rhwulHOii,  I'liy-«ik.     IV.  2;] 
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2.  Methode  von  Silow.     Die  Gruudlage  dieser  Methode    bildet 
die  Formel  (44),  der  man  folgende  einfachere  Form  geben  kann 


K=l 


(52) 


ffier  ist  f  die  Kraft  der  Wechselwirkung  zweier  Leiter,  die 
auf  eine  gegebene  Potentialdifferenz  V  gebracht  und  vom  Di- 
elektrikum umgeben  sind;  f^  ist  dieselbe  Kraft  in  Luft. 

Silow  (1875)    hat  К    unter    Anwendung    von   Formel  (52)   be- 

Htimmt.     Er  stellte  sich  ein   ganz  einfaches  Elektrometer  her,  das  aus 

einem  Glasgehäuse  (Fig.  150)  bestand,   auf  dessen  Innenwandung  vier 

Stanniolblätter  geklebt  waren ;  dieselben   waren   kreuzweise    mit  eben 

„.     ,  ^^  solchen  voneinander  iso- 

Fig.  150. 

Herten,   auf   den   Boden 

des  Glasgefäßes  geklel)- 
ten  Streifen  verbunden. 
Der  bewegliche  Teil  des 
Apparates  bestand  aus 
einem  an  einem  Faden 
hängenden  horizontalen 
Platin  drahte ,  an  dessen 
Enden  sich  umgebogene 
Platin  platt  eben  befan- 
den. Das  eine  Streifen- 
paar wurde  geerdet,  das 
X  andere  mit  einem  Pole 
einer  großen  Batterie 
(Zn,   (4i,   Wasser,   vgl. 

S.  312)  verbunden,  deren 
anderer  Pol  zur  Erde  abgeleitet  луаг.  Die  Pole  konnten  miteinander 
vertauscht  werden:  vorausgesetzt  wurde,  daß  bei  allen  Versuchen  das 
Potential  eines  Streifenpaares  den  gleichen  Wert  T'  liatte.  gemessen 
wurden  die  Ablenkungswinkel  ф  und  (JPq  des  beweglichen  Teiles,  ein- 
mal wälirend  das  Gefäß  Luft,  das  andere  Mal,  während  es  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit  entliielt.  Mit  Hilfe  von  q)  und  (JPq  ließ  sich 
dasWrhältnis  fifo.  also  auch  der  Wert  von  К  finden. 

Modifikationen  obiger  Methode  liaben  Toniaszewski,  Colin  und 
Arons.  Teresohin,  Perot.  Heerwiigen,  l^osa,  Landolt  und  Jahn, 
Frjincke,  Snuile  u.  a.  angewandt. 

Colin  und  Arons  (1S8S)  ersetzten  die  konstante  Batterie  durch 
eine  Induktionsspule  und  maßen  mit  Hilfe  eines  besonderen  Quadranten- 
elektroineters  die  Potentiale,  die  für  jeden  neuen  Versuch  geändert 
wercjen  konnten.  Xacli  dieser  Methode  lial)en  die  irenaunten  Forscher 
zuerst,  die  Existenz  sehr  irroßer  Werte  f  ür  die  Dielektrizitäts- 
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konstante  nachgewiesen,  sie  fanden  nämlich  für  ЛУавяег 
K=  76,  für  Äthylalkohol  26,5  und  für  Amylalkohol  15. 

Tereschin  (1889)  hat  ebenfalls  zwei  Elektrometer  benutzt, 
wobei  er  jedoch  nur  eine  Flüssigkeit ,  nämlich  Äthylalkohol ,  mit  der 
Luft  verglich.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  zuvor  beide  Elektrometer 
mit  ein  und  derselben  Flüssigkeit  gefüllt,  wodurch  ihre  Angaben  mit- 
einander vergleichbar  wurden.  Hierauf  wurde  das  erste  mit  Äthyl- 
alkohol gefüllt,  während  das  zweite  liuft  enthielt;  diese  Beobachtungen 
gaben  für  Äthylalkohol  den  Wert  Kq  =  27,0.  Endlich  wurde  das 
zweite  Elektrometer  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  und 
das  Verhältnis  К  :  Kq  bestimmt.  Für  Wasser  erhielt  Tereschin 
auf  diese  Weise  den  Wert  К  =  83,8. 

Perot  (1891)  hat  zuerst  eine  Differentialmethode  in  Anwendung 
gebracht,  indem  er  zwei  Quadrantenelektrometer  übereinander  brachte, 
wobei  beide  Nadeln  derart  miteinander  fest  verbunden  waren,  daß  ihre 
Bewegung  von  der  Differenz  der  Wirkungen  abhing,  denen  sie  einzeln 
unterworfen  wurden.  Die  oberen  Quadranten  blieben  immer  in  Luft, 
die  unteren  befanden  sich  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit.  Heer- 
wagen (1892)  hat  diese  Methode  wesentlich  vervollkommnet.  Er  fand 
für  W'asser  Я:=  81,1. 

3.  Methode  von  Quincke.  Quincke  hatiCnach  zweiMethoden 
gemessen,  von  denen  die  erstere  nur  eine  Modifikation  der  Methode 
von  Silow  darstellt. 

Quincke  maß  zunächst  die  gegenseitige  Anziehung  der  Platten  eines 
ebenen  horizontalen  Kondensators,  der  in  die  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit eingebettet  war.  Die  untere  Platte  war  unbeweglich,  die  obere 
hing  am  Wagebalken  einer  Wage  und  stützte  sich  auf  die  Schrauben, 
die  an  der  unteren  Platte  vorbeiführten.  Die  letztere  wurde  mit  dem 
Elektrometer  und  einer  Leidener  Flasche  verbunden ,  die  obere  Platte 
wurde  geerdet  und  -an  der  AVage  ins  Gleichgewicht  gebracht.  Die 
Leidener  Flasche  wurde  kräftig  geladen  und  auf  die  Wagschale  das 
Gewicht  p  gebracht.  Hierauf  wurde  die  Flasche  ganz  allmählich  ent- 
laden und  die  Angabe  des  Elektrometers  in  dem  Augenblick  notiert, 
wo  die  obere  Platte  losgerissen  wurde.  Auf  diese  Weise  wurde  da» 
Potential  V  der  unteren  Platte  und  die  ihm  entsprechende  Anziehung:  p 
der  Platten  bestimmt.     Nach  der  Formel  (57)  auf  S.  117  ist 

^  =  -Ша^ ^''^ 

wo  S  die  Flächeneinheit  der  Obei-fläche  der  oberen  Platte  ist.  Hieraus 
läßt  sicli  Ä^  berechnen.  Ein  anderer  Wert,  den  wir  mit  Ki  bezeiclmen, 
wurde  auf  fol*;ende  Weise  erhalten:  durch  eine  Öffnung  in  der  oberen 
Platte  wurde  eine  ^jroße  Luftblase  in  den  Raum  zwischen  den  Platten 
gebracht.     Der  Druck   dieser  Luft    wurde  mit   Hilfe   eines   besonderen 

28* 
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Manometers  gemesseu.  Wurde  die  untere  Platte  auf  das  Potential  Г 
gebracht,  so  nahm  der  Luftdruck  zu  und  das  Manometer  stieg  um 
einen  gewissen  Betrag  h.  Eine  von  Kirch  hoff  gegebene  Herleitung 
zeigt,  daß  in  diesem  Falle 

_  №  -1)F« 


h8  = 


(53,  a) 


ist,  wo  ö  das   spezifische  Gewicht  der  Manometerflüssigkeit  bedeutet. 
Eine  Vergleichung  der  Formeln  (53)  und  (53,  a)  gibt 

„  ,    .    hdKS 

P 
Nach  dieser  Formel  hat  Quincke  den  Wert  für  Ki  berechnet,  der 
von  К  nur  wenig  differierte. 

4.  Methode  von  N  ernst.  Diese  Methode  hat  gegenwärtig,  be- 
HOnders  in  Deutschland,  vielfache  Anwendung  gefunden.  Sie  ist  eine 
Modifikation  der  auf  S.  337  bescluiebenen  Methode  7  der  Vergleichung 

Fi«;.  151. 


von  Kapazitäten.  Wie  wir  sahen ,  schweigt  ein  Telephon,  луепп  Qi :  q^ 
r=  r^ir^  ist  (vgl.  Fig.  13Г»,  8.  337).  Es  sei  r^  =  г,^,  in  diesem  Falle 
ist  qi  =  (/2'  Indes  hört  ein  Telephon  niclit  auf  zu  tönen,  wenn  die  zu 
untersuchende,  beisj)ielsweise  den  Kondensator  Л  erfüllende  Flüssigkeit 
auch  nur  die  geringste  Leitfähigkeit  liesitzt.  Schaltet  man  jedoch 
parallel  zum  Meßkondensator  В  den  Widerstand  Г3 ,  so  scliweigt  das 
Teleplion,  falls  )\  т=г  /\j  ist  und  ferner  die  l^edingungsgleic^hungen 


bestehen,  in  denen  r^  den  Widerstand  des  Kondensators  А  bedeutet. 
Durch  Anclerung  von  Го  und  7.,  bringt  man  es  daliin,  daß  das  Telephon 
schwei«,rt.  Dann  ermös^di<rht  die  (ileichun<^  q^^^  =  q<^  ein  Vergleichen 
der  Wei-te  von  7\'  für  verschiedene,  den  Koii(b»nsator  ausfüllende  Flüssig- 
keiten. Nernst  hat  seine  Methode  bis  in  die  kleinsten  Details  aus- 
ireaibeitet ,  weshalb  wir  von  einer  ehiirchenclen  Beschreibung  derselben 
an  dieser  Stelle  ah-^ehen.    Eine  ausfüln-liche  Hesclireibung  dieser  Methode 
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kann  man  in  der  5.  Aufl.  von  E.  Wie  dem  an  n  und  H.  Eberts  Physi- 
kidisches  Praktikum,  S.  487,  finden. 

Linde,  Silberstein,  Abegg,  Starke,  Philip  u.  a.  haben  obige 
Methode  angewandt;  Philip  hat  sie  noch  weiter  vervollkommnet. 
Köntgen  hat  ebenfalls  eine  der  Nern  st  sehen  ähnliche  Methode  benutzt 

5.  Methode  von  Borgmann.  Auf  S.  338  haben  wir  eine  Methode 
von  Borgmann  zur  Messung  von  Kapazitäten  kennen  gelernt.  Der- 
selben Methode  kann  man  sich  offenbar  auch  zur  Messung  der  Weile 
von  К  bedienen.  Frl.  M.  Petrow  (1904)  hat  auf  diese  Weise  К  für 
verschiedene  Flüssigkeiten  gemessen,  darunter  auch  für  flüssige  Luft 
{K  =  1,33). 

6.  Andere  Methoden,  die  wir  nicht  betrachten  werden,  sind  von 
Perot  (1891),  Bouty  (1892),  Cohn  und  Arons  (1886),  Cohn(18H9), 
Л^е1еу  (1906)  u.  a.  in  Anwendung  gebracht  worden. 

7.  Bestimmung  voniC  mitHilfe  von  elektrischen  Strahlen. 
Die  Formeln  (51),  (51, a)  und  (51, b),  S.  348,  haben  uns  gezeigt,    wie 

Fig.  152. 


man  mit  Hilfe  von  elektrischen  Strahlen  К  bestimmen  kann.  Einii^e 
der  Methoden,  die  bereits  betrachtet  worden  sind  (für  feste  Substanzen), 
sind  auch  für  Flüssigkeiten  angewandt  worden.  So  hat  z.  B.  Lech  er 
(S.  349)  den  Wei-t  von  К  für  Petroleum  bestimmt. 

Die  AVellenlänge  Я  von  elektrischen  Strahlen,  welche  sicli  inner- 
halb der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ausbreiten  oder  indirekt  die  Aus- 
breitungsgeschwindigkeit dieser  Strahlen  haben  J.J.Thomson,  Waitz, 
Arons  und  Rubens,  Cohn,  Udny  Yule,  Thwing,  Coolidge,  Cole, 
Böse,  Marx,  Ferry,  Kossonogow  und  insbesondere  Drude  be- 
stimmt. 

Wii*  wollen  uns  mit  dem  Hinweis  auf  eine  der  in  Anwendung 
gebrachten  Methoden,  nämlich  der  Methode  von  Cohn  (1892)  begnügen. 
Zwischen  den  Platten  Л  und  i?  (Fig.  152)  trat  eine  oszillierende  Entladung 
auf.  Die  ihnen  parallelen  Platten  PP^  wai'en  mit  den  Drähten  Pe 
und  P,  Ci  verbunden,  welclie  durch  das  mit  Wasser  gefüllte  Gefäli  31 
iiindurchgehen ;  an  der  Innenseite  von  üf  waren  die  erwähnten  Drähte 
durch  den  Draht  а  überbrückt.  Eine  andere,  verschiebbare  Brücke  h 
wurde  in  eine  solche  Lage  gebraclit,  daß  im  Leitersysteme  ha  mögliclist 
intensive  elektrische  Scli\vin<rungen  erhalten  wurden,  die  dann  durch 
einen  sehr  enipiindli(?hen  Apparat  (ein  Bolometer,  v<rl.  Bd.  II),   der   mit 
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beweglichen  Leidener  Flaschen  vom  System  Rubens  verbunden  war, 
walimehmbar  gemacht  wurden.  In  solchem  Falle  befinden  sich  die 
Systeme  ba  und  PbP^  in  Konsonanz.  Es  wurden  nun  zwei  solche  Stellen 
с  und  c'  einer  dritten  Brücke  aufgesucht,  bei  denen  in  den  Systemen 
ac  und  ac'  die  kräftigsten  Schwingungen  auftreten,  gg  und  g'g'  w^aren  in 
diesem  Falle  die  Stellen  der  mit  dem  Bolonieter  verbundenen  Leidener 
Flaschen.  Die  Systeme  ac  und  ac'  stehen  im  Einklänge  mit  ba.  Sieht 
man  von  gewissen  Korrektionen  ab,  so  kann  man  aus  obigem  den  Sclduß 
ziehen,  daß  sich  die  AVellenlänge  in  Luft  zur  Wellenlänge  in  Wasser 
wie  ba  zu  cc'  verhält.  Für  das  gesuchte  Verhältnis,  das  demBre- 
chungsquotienten  n  der  elektrischen  Strahlen  im  W^asser 
(bei  17®)  gleich  ist,  wurde  der  Wert  n  =  8,6  gefunden. 

Dieses  Resultat  zeigt,  daß  Wasser  im  Gebiete  der  elektri- 
schen Strahlen  eine  gewaltig  große  anomale  Dispersion  be- 
sitzt.    Für  К  erhält  man  nämlich  iC  r=r  n*  =  73,5. 

Ellin ger  (1892)  hat  eine  unmittelbare  Messung  von  n  vor- 
genommen, indem  er  die  Ablenkung  der  elektrischen  Strahlen  in  einem 
mit  Wasser  gefüllten  Holzprisma  maß.  Er  fand  für  n  ungefähr  den 
AVert.  9. 

Cole  (1896)  liat  die  Reflexion  der  elektrischen  Strahlen  an  einer 
Wasseroberfläche  für  den  Fall,  daß  die  Schwingungen  seuki'echt,  sowie 
daß  sie  parallel  der  Euifallsebene  waren,  gemessen.  Nach  den  Formeln 
von  Fresnel  (Bd.  II)  hat  er  n  =  8,85  gefunden. 

Indem  wir  lüermit  die  Beetimmungen  von  К  für  Flüssigkeiten 
abschließen,  bemerken  wir  noch,  daß  für  verflüssigte  Gase  von  Linde 
(CO2,  N2O,  Cl,,  SO2),  Goodwin  (NHg),  Hasen  öhrl  (NgO,  ОД 
De  war  und  Fleming  (Luft  und  O2),  Frl.  Petrow  (Luft)  u.  a.  Mes- 
sungen von  К  angestellt  worden  sind. 

H.    Bestimmung  der  Dielektrizitätskonstanten   für  Gase 

und  Dämpfe.     Die  erste  Bestimmung  von  К  für  ein  Gas  hat  Boltz- 

Fifir  153.  mann  im  Jahre  1874  ausgefühi't. 

Zwei    Metallplatten    Л    und    В 

I  I  I А         V  ,">,„      (Fi^?.  158),   die  sorgfältig  isoliert 

^111  y'  und    vor   Wärme  Wirkungen    ge- 

1^- ^  schützt  waren,  \viirden  unter  eine 

□  I  Metallglocke  gebracht;  Art   und 

У  Druck    des    unter    jener   Glocke 

befindlichen  Gases  konnten  va- 
riiert werden.  Die  Platte  Л  wurde  mit  einer  Batterie  P  aus  SOODaniell- 
elementen  verbunden,  В  konnte  mit  der  Erde  ( T)  oder  mit  einem 
Elektrometer  E  verbunden  werden.  Es  sei  Ä'j  die  Dielektrizitäts- 
konstante desjenigen  Gases,  welches  sich  zu  Be«rinn  derj  Versuches  unter 
dem  l^ezipienten  belindet.  Man  verbindet  Г  mit  Ä,  so  daß  Ä  ein 
geAvisses    Potential  V  erhält;  В   wird  geerdet    und    mit    dem  Elektro- 
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meter  E  verbunden.  Darauf  unterbricht  man  die  Verbindung  von  А 
mit  F  und  wechselt  entweder  das  Gas  selbst  oder  seinen  Druck.  Es 
sei  K2  der  neue  AVert  für  K.     Dann  ist  das  Potential  von  А  gleich 

TT 

V  -rp- ;  man  verbindet  abermals  А  mit  P,  wodurch  das  Potential  von  А 
А, 

den  Wert  F  (  1  —  -^  j  erhält.      Diese   Potentialzunahme    bewirkt    am 

Elektrometer  E  eine  Ablenkung  a,  wobei 


f(-|)  =  c. 


ist}  falls  С  den  entsprechenden  Proportionalitätsfaktor  darstellt.  Jetzt 
wird  В  geerdet,   wiederum   mit  E  verbunden   und  zu  P  noch  ein  Ele- 

Y 
ment  hinzugefügt.     Das  Potential  in  А  nimmt  den  Wert  —  an,  wobei 

и 

n  =  300  (d.  h.  gleich  der  Anzahl  der  Daniellelemente)  ist,  während 
am  Elektrometer  die  Ablenkung  ß  auftritt,  so  daß 

n 

ist.  Dividiert  mau  jetzt  die  eine  Gleichung  durch  die  andere,  so  erhält 
man  einen  Ausdruck,  aus  dem  sich  das  Verhältnis  Ki  :  K^  ergibt. 

Setzt  man  К  ^=  \  -\-bp,  wo  p  der  Gasdruck ,  Ъ  ein  konstanter 
Faktor  ist  und  bestimmt  das  Verhältnis 

^-I  +  bF, •   ^'"> 

für  die  beiden  Drucke  pi  und  pj,  so  erhält  man  6,  also  auch  den  Wei-t. 
von  К  für  den  Druck  p  =  760  mm.  Auf  diese  AVeise  hat  Boltzmann 
folgende  AVerte  erhalten  (bezogen  auf  0°  und  760  mm  Druck) 

Luft  COj  H,  CO 

A'=  1,000590  1,000946  1,000264  1,000690 

NO  CgH^  CH4 

1,000994  1,001312  1,000944 

Diese  Werte  t^enügen  sehr  gut  der  Fonnel  К  =  n^. 

Ayrton  und  Perry  (1877)  und  Klemencic  (1885)  haben  die 
Kapazitäten  zweier  Kondeusatoren  miteinander  verglichen  und  auf 
diese  Weise  das  Verhältnis  Ki :  K^  bestimmt. 

Lebedew  (1891)  hat  К  für  die  Dämpfe  von  verschiedenen 
organischen  Flüssigkeiten  dadurch  bestimmt,  daß  er  die  Kapazitäten 
zweier  zylindrischer  Kondensatoren  miteinander  verglich,  von  denen 
der  eine  ungeändert  blieb,  \vährend  der  andere  zuerst  mit  Luft  und 
darauf  mit   den  Dämpfen   der   zu   untersuchenden  Flüssigkeiten  gefüllt 
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wurde.  Er  fand  beispielsweise  fi\r  Benzoldampf  (100®)  den  Wert  A' 
=  1,0027,  für  Äthylalkohol  (100®)  К  =  1,0065  usw. 

Im  Jahre  1901  ist  eine  umfangreiche  Arbeit  von  Bä  deck  er  ei-- 
schienen,  der  die  Nernstsche  Methode  (S.  355)  auf  Gase  augewandt 
hat.  Er  hat  als  erster  die  Abhängigkeit  der  Werte  für  К  von  der 
Temperatur  bestiunnt  und  überhaupt  Werte  von  К  für  NHs,  N2O4, 
H  Cl  und  Wasserdampf  gefunden.  Die  benutzten  Kondensatoren  be- 
standen aus  Nickel,  für  die  Untersuchungen  von  N2O4  aus  Platin. 

Occhialini  (1905)  hat  К  für  Luft  bei  Drucken  zwischen  20  und 
180  Atm.  bestimmt;  die  entsprechenden  Werte  von  К  waren  1,0101 
und  1,0845. 

% 
§  7.     Einige     Messungsresultate     der    Dielektrizitätskon- 
stanten. 

1.  Wir  haben  fast  gai*  keine  numerischen  Werte  für  К  angefühi*t 
und  verweisen  in  bezug  hierauf  den  Leser  auf  die  vorhandenen  Tabellen. 
Es  sei  bloß  bemerk  i,  daß  die  von  verschiedenen  Beobachtern  für  solche 
festen  Köi-per  wie  (ilas,  Ebonit  und  ähnliche  gefundenen  Werte  im 
allgemeinen  schlecht  miteinander  übereinstimmen.  Dies  wird  leicht 
dadurch  erklärbar,  daü  die  chemische  Zusammensetzung  und  die  physi- 
kalische Beschaffenheit  der  Substanz  einen  großen  Einfluß  auf  den 
Wert  von  К  ausüben  müssen.  Einen  selir  gi'oßen  Wert  haben  De  war 
und  Fleming  für  eine  zehnprozentige  feste  Lösung  von  NaHO  in 
AVasser  von  — 117,4'^  gefunden,  nämlich  К  =  272.  Es  ist  sehr  л\аЬг- 
scheinlich,  daß  К  auch  für  Metalle  einen  bestimmten  physikalischen 
Sinn  und  einen  endlichen  Zahlen  wer^  hat;  auf  diese  Frage  hat  E.  Colin 
(1903)  hingewiesen. 

2.  Die  Max  well  »che  Formel  TiT  =  n'^  wird  nur  zufällig  angenähei-t 
erfüllt,  wenn  man  für  n  den  Brechungsquotienteu  der  sichtbaren 
Strahlen  wählt  oder  wenn  man  n  nach  der  (-auch  у  sehen  Formel  füi* 
Я  =  X  berechnet.  Was  die  elektrischen  vStrahlen  anlangt,  so 
war  von  ihnen  auf  S.  347  die  Kede  und  haben  wir  gesehen,  daß  die 
Messung  von  n  für  diese  vStrahlen  gegenwärtig  die  gewöhnliche  Methode 
zur  Bestimmung  von  К  bildet. 

3.  Die  Zeitdauer,  während  welcher  sich  das  Dielektrikum  im 
elektrischen  Felde  befindet,  hat  einen  außerordentlich  großen  Einfluß 
auf  das  für  К  erhaltene  Messungsergehnis.  Wir  hatten  hierauf  be- 
reits bei  Erwähnung  der  Versuche  von  J.  Л.  Thomson  und  Lech  er 
hingewiesen.  Wir  wollen  noch  die  Messungsresultate  von  Schiller 
und  Ferry  anführen:  mit  r  bezeichnen  л\чг  die  Elektrisierungsdauer. 
Scliiller  (1S74)  hat   für  К  folgende  AVei*to  gefunden: 
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SubBtanz  ;     r  =  6.10— ^sec 


r  =:  0,02  sec 


Ebonit T^\  2,21  2,76 

Reiner  Kauteohuk J  2,12  |               2,34 

Vulkanisierter  Kautschuk ij  2,69  |               2,94 

Durcbsichtiges  Paraffin j  1,68  i               1,92 

Weißes  Paraffin 1,85  2,47 

Halbweißes  Glas      i  3,31  |               4,12 

Spiegelglas 5,83  |               6,34 

E.  S.  Ferry  (1897)  gibt  folgende  Wei-te  an: 


Substanz  j     r  =  3.10— »^sec     |       г  =  0,002  sec 

Rizinusöl 'j  4,49  j               4,65 

Olivenöl !  3,02  '               3,13 

Baumwollsame  II  öl 3,00  3,09 

Petroleum j  1,99  2,05 

Ebonit i  2,32  2,55 

Quarz  J_  zur  Achse j  4,04  4,46 

Quarz    II    zur  Achse •   4,27  4,38 

Für  kleinere  Weihte  von  r  erhält  man  im  allgemeinen  aucli  kleinere 
Werte  von  K.  De  war  und  Fleming  finden  bei  großen  AVerten  von  r 
für  Eis  (O'O  den  Wert  К  =  78,  bei  sehr  kleinem  r  (elektrische  Schwin- 
gungen) dagegen  etwa  К  =  2. 

4.  Den  Einfluß  der  Temperatur  t  auf  die  Werte  für  К  haben 
zahlreiche  Untersuchungen  zum  Gegenstande.  Wii*  woUen  die  festen, 
flüssigen  und  gasförmigen  Körper  gesondert  betrachten. 

Feste  Körper  hat  Cassie  (1889,  1891)  untersucht.  Ei-  fand, 
daß  К  innerhalb  des  Temperaturintervalls  zwischen  15  und  Ui®  mit 
steigender  Temperatur  für  Glimmer,  Ebonit,  Glas  und  Paraffin  zu- 
nimmt.    Die  auf  1^  bezogene  Zunahme  а  hat  folgende  Werte: 

Glimmer        Ebonit        Glas  I         (ilas  II        Paraffin 
«  —  0,0008         0,0004      0,0012        0,0020        0,0023 

Pellat  und  Sacerdote  (1Я99)  fanden,  daß  sich  für  Paraffin  К 
bei  der  Erwärmung  vermindert,  fi'u*  Ebonit  dagegen  vergrößert. 
DeAvar  und  Fleming  haben  К  für  Eis,  sowie  für  viele  Lösungen,  ver- 
flüssigte (rase  und  organisclie  Substanzen  bei  sehr  niedrigen  Tempe- 
raturen nntersnoht.      Fi'u*  Eis  finden  sie  (1897): 


f« 

A' 

<« 

A' 

t' 

К 

—  206,0 

2,43 

—  128,0 

5,95 

-  72,4 

41,s 

—  175,0 

2,43 

-114,0 

!),<)0 

—  49,0 

57,2 

—  1(;4.0 

2,59 

'     —  10(),2 

13,09 

-  27,2 

59,2 

—  144.7 

З.Я4 

—    H!),4 

27,0() 

-21,0 

1)1,3 

362  Konstantes  dektrisches  Fdd.    Kap.  IV,  §  7. 

Beliiiund  Kiebitz  (1904)  haben  die  Drudesche  Methode  an- 
gewandt und  bei  —  190®  für  Eis  Werte  zwischen  1,76  und  1,88  fürA' 
gefunden.  Für  Glyzerin  wächst  К  von  3,2  bis  60  bei  einer  Tempe- 
raturzunahme von  —  200®  bis  —  40®. 

Flüssige  Körper  sind  von  vielen  Forschern  untersucht  worden. 
Negreano,  Palaz  und  Gas  sie  fanden,  daß  sich  К  für  Benzol,  ToluoL 
Xylol,  Glyzerin,  CSj  u.  a.  mit  Zunahme  der  Temperatur  vermindert. 
Das  gleiche  Resultat  erhielt  Linde  für  verflüssigtes  CO2,  NO  und  CI2. 

Heerwagen  (1893)  hat  sehr  sorgfältige  Untersuchungen  für 
AVasser  ausgeführt  und  gefunden,  daß  К  zwischen  4,7®  und  20,75® 
nach  folgender  Formel 

К  =  87,032  —  0,362 1 

bestimmt  werden  kann;  danach  ist  7^=85,49  für  <  =  4,7®  und 
К  =  79,52  für  t  =  20,75®. 

Francke  Endet  K=  90,68  bei  2,6®  und  К  =  80,12  bei  20,1®. 
Colin  hat  ebenfalls  Wasser  untersucht;  seine  Zahlen  werte  stimmen 
mit  Formel  (35,  d),  S.  77,  was  von  den  AVerten  Heerwagens  und 
Francke 8  nicht  gesagt  werden  kann.  Die  neuesten  Untersuchungen 
von  Ratz  (1896)  gaben  bis  40®  Werte,  welche  mit  der  Formel  von 
Clausius-Massotti,  vgl.  (35, d),  S.  77,  sehr  gut  übereinstimmen. 
Endlich  hat  Von  willer  (1904)  gefunden,  daß  die  Werte  von  К  für 
AVasser  regelmäßig  abnehmen,  während  die  Temperatur  von  0®  bis  28® 
wächst ;  bei  4®  zeigt  der  Wert  von  К  keinerlei  Anomalie. 

Andere  Flüssigkeiten  sind  von  Hasenöhrl  (1896),  Abegg,  Tangl 
(1903),  Eversheim  u.a.  untersucht  worden.  Der  erste  der  Genannten 
findet,  daß  die  Flüssigkeiten  im  allgemeinen  der  Formel  (35,  d),  S.  77, 
genügen.     Abegg  (1897)  findet,  daß  man  für  Flüssigkeiten 

r 

K=  Ce~^ 

setzen  kann,  луо  С  eine  Konstante? ,  r  die  absolute  Temperatur,  e  die 
Basis  der  natürlichen  Logarithmen  ist.  Tangl  (1903)  fand,  daß  sich 
die  Formel  von  Clausius-Massotti  niu-  für  Xylol  z\\'ischen  0  und 
130®  bestätigt  findet.  Für  Benzol,  Toluol,  Clilorof orni ,  Äther  und  CSj 
zeigen  sich  Abweichungen.  Für  Atlier  ninmit  К  bei  Annäherung  an 
die  kritische  Temperatur  schnell  ab.  Eversheim  (1903)  hat  ver- 
flüssigtes NH.{,  УО4  und  Äthyläther  untersucht;  er  fand,  daß  К  sich 
beim  Durchi^'ang    durch   den    kritischen  Zustand    kontinuierlich   ändei*t. 

Die  Abliänirigkeit  der  Werte  von  К  für  Ga><e  von  der  Temperatur 
liat  zuerst  I^ädecker  (1901)  iiutersucht.  Er  fand,  daß  A'  mit  zu- 
iielnnender  Temperatur  für  ISO.;,  NH3,  HCl,  NO^  und  für  Dämpfe  von 
HoO,  CS2,  Methylalkohol  und  Äthylalkohol  abnimmt. 

Г).  Köntgen  und  liiitz  haben  den  Einfluß  des  Druckes  unter- 
sucht.     Ersterer   findet,   daß   sich   für  AVasser   und   Alkohol  Л'  bis   zu 
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Druckeu  von  500  Atm.  nicht  ändert;  Ratz  findet,  daß  sich  für  Wasser 
iL  ein  wenig  vergrößert,  aber  viel  weniger,  als  es  der  Formel  (35,  d), 
S.  77,  entsprechen  würde. 

Corbiuo  hat  bemerkt,  daß  sich  Я  für  Glas  vermindert,  wenn  mau 
letzteres  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  streckt.  Dessau  kommt  zu 
dem  entgegengesetzten  Resultat. 

6.  Für  Flüssigkeitsgemische  haben  Silberstein,  Philip  und 
Lineberger  die  Werte  von  К  bestimmt.  Sie  finden,  daß  A"  im  all- 
gemeinen größer  ist,  als  eine  Rechnung  nach  der  einfachen  Mischungs- 
regel ergibt.  Boccara  imd  Pandolfi  haben  für  reines  Paraffin 
К  =  2,35  gefunden,  für  ein  Gemenge  aus  gleichen  Teilen  Paraffin  und 
Eisenfeilicht  K=  14.  Ehrenhaft  (1902)  hat  Mischungen  von  Hexan 
und  Aceton  untersucht ;  er  fand,  daß  К  und  die  Dichte  d  der  Mischung 
beinahe  in  gleicher  AVeise  von  den  AVerten  abweichen  (zu  klein  aus- 
fallen), die  nach  der  Mischungsregel  berechnet  sind,  so  daß  A"  eine 
lineare  Funktion  von  д  darstellt. 

7.  Eine  Vergleichung  der  Werte  von  К  für  eine  gegebene  Substanz 
im  flüssigen  und  gasförmigen  Zustande  zeigt,  daß  die  Formel  (35  d), 
S.  77,  in  einigen  Fällen  vollkommen  bestätigt  wird,  beispielsweise  für 
COg,  CSj,  Äther  und  Benzol.  Für  andere  Substanzen  erweist  sich  die 
genannte  Formel  nicht  als  richtig. 

8.  AViederholt  ist  darauf  hingewiesen  worden,  daß  А  auch  von 
anderen  physikalischen  Größen  abhängt.  Die  Versuche  jedoch, 
К  mit  der  latenten  Verdampfungswärme ,  dem  Siedepunkte ,  dem  Aus- 
dehnungskoeffizienten (Ob ach),  der  Dichte  (Tereschin)  in  Zusammen- 
hang zu  bringen,  haben  bis  jetzt  zu  keinen  klaren  Ergebnissen  geführt. 

9.  Über  den  Zusammenhang  zwischen  К  und  den  chemischen 
Eigenschaften  der  Stoffe  ist  nur  wenig  bekannt,  ffier  ist  zunächst 
die  von  Nernst  gefundene  Regel  zu  erwähnen:  je  größer  die 
dissoziierende  Fähigkeit  einer  Flüssigkeit  ist,  d.  h.  ihre 
Fähigkeit,  die  in  ihr  aufgelösten  Substanzen  in  Ionen  zu 
spalten,  um  so  größer  ist  ihre  Dielektrizitätskonstante.  Gase 
(K  =  1),  Benzol  (2,3),  Äther  (4,1),  Alkohol  (25),  Ameisensäure  (62), 
AVasser  (80)  stellen  eine  Reihe  von  Stoffen  mit  zunehmender  Dissozia- 
tionsfähigkeit dar.  Euler  (1898)  bestätigt  diese  Angabe  von  Nernst. 
Tereschin  schließt  aus  seinen  Messungen  1.,  daß  in  homologen  Reihen 
von  Fettsubstauzen  К  abnimmt,  in  Reihen  von  ai'omatischen  Stoffen 
dagegen  zunimmt  (Beobachtungen  von  Tomaszewski),  wenn  das 
Molekulaгgвлvicht  wächst,  und  2.,  daß  in  metameren  Verbindungen  über- 
haupt verschiedene  Werte  füi*  К  gefunden  werden. 

Thwiug  hat  gezeigt,  daß  für  viele  Stoffe  К  nach  folgender  Formel 
berechnet  werden  kann: 
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wo  i)  die  Dichte,  M  das  Molekulargewicht  der  Verbindung,  K^  K^.., 
für  die  Atome  oder  die  Moleküle  bildenden  Gruppen  charakteristiische 
Zahlen,  a^,  a2--»  die  AnzaM  dieser  Atome  oder  Gruppen  sind.  Hierbei 
ist  K{R)  •=^  2,6;  für  andere  Atome  allgemein  Kx  =  2,6  X  ^l^.,  wo  Ax 
das  Atomgewicht  ist,  z.B.K{0)=2fi  X  16;  femer  ist  Я  (HO)  =  1356, 
KiCO)  =  1520,  Я(СОН)  ^  970,  ^(NOa)  =  3090,  Я(СНа)  =  41,6, 
АЧСНз)  =  46,8;  für  Schwefel  A^S)  =  2,6.16  (nicht  aber  2,6  X  32). 
Wie  Drude  nachgewiesen  hat,  weichen  jedoch  die  Thw in g sehen 
Kesultate  zum  Teil  sehr  stark  von  denen  anderer  Beobachter  ab. 

Lang  findet,    daß    für  Gase  die  Beziehung  =0,000123 

besteht,  wo  s  die  Summe  der  Atombiudungen  jeuer  Atome  ist,  aus  denen 
die  Gasmolekel  besteht,  z.  B.  füi*  Wasserstoff  s  =  1  -I-  1  =  2,  für 
Kohlensäure  s  =  4  +  2-|-2  =  8  usw.  Obige  Formel  wird  aber  in 
vielen  Fällen  nicht  bestätigt. 

10.  Die  Formel  von  Clausius-Massotti  (3r),d),  S.  77,  ist  von 
vielen  untersucht  worden,  so  z.  B.  von  Beaulard,  Lebedew,  Milli- 
kan,  Hlavati  u.a.  Hierbei  hat  Hlavati  Quecksilbersalbe  untersucht; 
die  t.'bereinstimmung  mit  der  Formel  war  im  allgemeinen  befriedigend. 

Eine  sehr  vollständige  BibHogi*aphie  der  Arbeiten  über  Dielektrizi- 
tätskonstanten hat  Mathews  (1905)  zusammengestellt. 
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Fünftes  Kapitel. 
Elektrizität  der  Atmosphäre  (der  Erde). 

§  1.  Einleitung.  Au  der  Erdobei-fläche  zeigen  sieb  verschiedeu- 
ai-tige  elektriscjie  Ei'scheinungen ,  dereu  Studium  Gegenstand  der  so- 
genannten Lehre  von  der  Luftelektrizität  ist ,  richtiger  sollte  man  sie 
die  Lehre  von  der  Erdelektrizität  nennen,  analog  der  Benennung 
eines  anderen  Teiles  unserer  Wissenschaft,  nämlich  der  Lehre  vom  Erd- 
magnetismus. 

Die  Lehre  von  der  Erdelektrizität  Avird  geAvölinlicih  mit  der  Met<»o- 
rologie  vereinigt,  nicht  aber  mit  der  Physik,  weshalb  auch  in  vielen 
Lehi'büchern  der  Physik  und  sogar  in  speziellen  Lehrbüchern  der  Elek- 
trizität die  Lehre  von  der  Pli'dolektrizität  gänzlich  fehlt,  während  doch 
der  Lehre  vom  Erdmagnetismus  in  allen  diesen  I^üchern  ein  besonderer 
Raum  ge\vidmet  ist.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  dem  zufälligen  und 
rein  äußerlichen  Umstände,  daü  man  bei  der  Beschäftigung  mit  der 
Physik  auf  Erscheinungen  des  Enhnagnetismus  stöüt,  dessen  Wirkungen 
sich  an  vielen  pliysikalischen  A])paraten  äuliorn  und  deshalb  bei  vielen 
pliysikalist  lien  rntersuchungeii  exj>erimentelleu  Charakters  in  Betracht 
gezogen  Averden  müssen.  Die  Kr>cheinuni:en  der  Krdeloktrizität  treten 
dagegen  bei  derarti*r^n  rntersuchungen  nur  äuü«*rst  selten  auf  und  mit 
ilineii  kommt  man  l)ei  phy^5ikalis^•luмl  AibeittMi  fast  irar  nicht  in  Be- 
гиЬгит,^  Allein  dit^ser  äuüere  rmstand  sollte  keine  irrolie  Holle  spielen. 
J)i»'  Krsclieinuugen  der  Krdelektrizitat  an  sich  beansj)ruciien  kein  ge- 
ringeres Interes>o  als  diejtJiÜLren  des  Krdmairiu't Ismus.  Ohne  auf 
spezi<'llere  Fragen  eingehen  zu  wollen,  halten  лу'п'  es  dennoch  für  ge- 
boten, diesen  Erscheinungen  das  vorliegende   kurze  Kapitel  zu  widmen. 
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Die  natürlichen  elektrischen  Erscheinungen,  die  eich  an  der  Erd- 
oherfläche  abspielen,  können  in  vier  Gruppen  eingeteilt  werden: 

1.  Erscheinungen,  die  bei  klarem  Himmel  auftreten. 

2.  Erscheinungen  bei  bedecktem  Himmel;  hierher  gehören  die 
Gewittererscheinungen. 

3.  Verschiedene  ungewöhnliche  Erscheinungen,  wie  z.  К  das  St  Elms- 
feuer, das  Leuchten  von  gewissen  Körpern  in  der  Dunkelheit  und 
ähnliches. 

4.  Polarlichter. 

Schon  gleich  zu  Anfang  wollen  wir  darauf  hinweisen,  daß  die 
Lehre  von  der  Erdelektrizität,  ungeachtet  der  überaus  umfangreichen 
Literatur,  die  sich  mit  ihr  beschäftigt,  doch  erst  ganz  vor  kurzem  aus 
dem  ersten  Eutwickelungsstadium  herausgetreten  ist.  Über  die  Gesetze, 
denen  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  gehorchen,  ist  nur  wenig 
bekannt.  Die  relativ  einfachsten  Fragen,  wie  z.  B.  die  Frage  nach 
der  täglichen  Periode,  sind  noch  strittig.  Was  die  Erklärung  dieser 
Erscheinungen  anbelangt,  die  Angaben  über  Art  und  Lage  der  wirk- 
samen elektrischen  Massen,  die  Bestimmung  ihres  Ursprungs,  die  An- 
gabe der  Bedingungen,  unter  denen  diese  oder  jene  Erscheinung  auf- 
tritt, sowie  die  &klärung  des  inneren  Mechanismus  ihres  Entstehens, 
eo  erhält  man  eine  klare  Vorstellung  davon,  wie  diese  Dinge  noch 
vor  kun^em  lagen,  wenn  wir  die  ersten  Zeüen  aus  einer  Abhandlung 
von  Chauveau  (1899)  wörtlich  wiedergeben:  „Die  Zahl  der  Theorien, 
die  sich  auf  die  Luf Elektrizität  beziehen,  ist  eine  sehr  große.  Im 
Jahre  1887  hat  Suchsland  deren  fünfundzwanzig  aufgezählt;  vier 
von  ihnen  sind  allein  im  Jahre  1884  entstanden.  Beschränkt  man  sich 
auf  Theorien,  welche  von  Kepräsentanten  der  strengen  Wissenschaft, 
unter  ilinen  auch  von  namhaften  Forschern,  in  Vorschlag  gebracht 
worden  sind,  so  kann  man  gegenwärtig  mehr  als  dreißig  derselben 
angeben.  Was  die  mehr  oder  weniger  eigentümlichen  Hirngespinste 
anlangt,  welche  durch  Beobachtungen  der  Gewitter  hervorgerufen 
worden  sind,  die  jedoch  der  Ehre  gewürdigt  worden  sind,  im  Drucke 
л'eröffentlicht  zu  werden,  so  zählen  diese  nach  Hunderten."  Fügt 
man  noch  einige  bemerkenswerte  Theorien  hinzu,  die  in  der  letzten 
Zeit  vorgeschlagen  worden  sind,  so  kommt  man  auf  die  Zahl  fünfund- 
dreißig. 

Also  fünfunddreißig  ernst  zu  nehmende  Theorien!  Das 
bedeutet  offenbar  soviel  wie  ein  Fehlen  jeder  einigermaßen  fest 
begründeten ,  allgemein  f^ültigen  Theorie.  Zum  Glück  hat  sich  die 
Sachlage  in  der  letzten  Zeit  geändert:  es  ist  eine  neue  Lehre  auf- 
gekommen, die  sich  schnell  entwickelt  hat  und  die  eine  zu- 
verlässige Grundlage  für  die  endgültige  Erklärung  der  ver- 
schiedenartigen Erscheinungen  der  Erdelektrizität  zu  werden 
verspricht. 

Cbwolson,  Physik.     IV.  24 
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Von  den  vier  oben  erwähnten  .\rten  von  Erscheinungen  bean- 
spruchen ein  besonderes  Interesse  die  Erscheinungen  der  ersten  Art, 
nämlich  die  bei  wolkenlosem  Himmel  auftretenden,  die  dank  ihrer  Ein- 
fachheit sozusagen  als  die  normalen  Erscheinungen  anzusehen  sind. 

§  2.  Methoden  zur  Untersuchung  des  elektrischen  Feldes 
der  Erdatmosphäre.  In  der  die  Erde  umgebenden  Lufthülle  wirken 
beständig  elektrische  Kräfte.  Mit  anderen  Worten  gesagt,  das  elek- 
trische Potential  V  hat  in  verschiedenen  Punkten  der  Atmosphäre  un- 
gleiche Werte  oder  aber  der  Raum,  welcher  von  den  unserer  Beob- 
achtung zugänglichen  Schichten  der  Atmosphäre  eingenommen  ist,  stellt 
ein  elektrisches  Feld  dar.  Das  Studium  dieses  Feldes  rückt  vor  allem 
die  Frage  ш  den  Vordergrund,  welches  die  Lage  der  Niveau  flächen 
des  Potentials  V  ist,  senkrecht  zu  denen  die  elektrischen  Kräfte  F 
wirken.  Als  zweite  tritt  die  Frage  auf,  welches  die  Größe  dieser 
elektrischen  Kräfte,  insbesondere  in  verschiedenen  Punkten 
ein  und  derselben  Vertikalen  ist.  Diese  letztere  Frage  erscheint 
besonders  wichtig,  da  die  Antwort  auf  sie  den  Streit  zwischen  zwei 
Gruppen  von  Hypothesen  entscheidet,  die  in  der  prinzipieUen  Frage 
auseinandergehen:  Ist  die  Gesamtmenge  der  Elektrizität  auf 
der  Erdkugel  gleich  Null  oder  nichtV  Wir  wollen  gleich  be- 
merken, daß  an  einem  vollkommen  ebenen  Orte  und  bei  heiterem 
Wetter  die  Niveauflächen  im  allgemeinen  Flächen  (Kugelflächen)  dar- 
stellen, welche  dem  Horizonte  parallel  sind.  Die  Kräfte  F  sind 
abwärts  gerichtet,  d.  h.  das  Potential  V  nimmt  in  der  Rich- 
tung nach  oben  zu.  Ist  м  die  Richtung  der  Normalen  zur  Niveau- 
fläche, so  ist 

-F=ir 0) 

cn  ^ 

In  der  Praxis  mißt  man  die  Potentialdifferenz  ^V  zweier  Punkte, 
welche  sich  in  der  Richtung  von  n  im  Abstände  z/n  voneinander  be- 
finden. Das  Verhältnis  ^V:^n  wollen  wir  mit  G  bezeichnen  und  den 
elektrischen  Gradienten  im  gegebenen  Punkte  nennen;  г/К  wollen 
wir  in  Volts,  ^и  in  Metern  ausdrücken,  so  daß 

_z/rVolt 

~  z/// Meter ^''' 

ist.  Der  elektrische  (iradient  wird  durch  die  in  Volts  aus- 
gedrückte Potentialdifferenz  zweier  Punkte  gemessen,  die 
auf  derselben  Normalen  an  die  Niveaufläche  des  Potentials 
in  1  m  p]ntfernuug  voneinander  liegen. 

Zu  den  angegebenen  beiden  Fragen  nach  der  Richtung  und 
Größe  der  wirksamen  elektrischen  Ki*aft  hat  man  noch  die  sehr  wichtige 
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dritte  Frage  nach  dem  lonisatiousgrad  der  Luft  hinzuzufügen; 
letzterer  wird  durch  die  Geschwindigkeit  gemessen ,  mit  welcher  die 
positive  und  negative  Elektrizität  zerstreut  wird.  Diese  Frage  werden 
wir  eingehender  im  letzten  Paragraphen  behandeln,  an  dieser  Stelle 
wollen  wir  nur  den  Apparat  beschreiben,  welcher  zur  Messung  der 
Zerstreuungsgeschwindigkeit  dient. 

Wir  wollen  von  allen  historischen  Hinweisen  auf  Arbeiten,  welche 
gegenwärtig  keinen  großen  Wert  mehr  besitzen,  absehen,  und  gleich 
dazu  übergehen,  die  Me-  Fig.  154. 

t  ho  den  zu  betrachten, 
nach  denen  man  das 
elektrische  Feld  der  Erd- 
atmosphäre untersucht. 

Nehmen  wir  an,  die 
Niveauflächen  des  Po- 
tentials F  seien  horizon- 
tale Ebenen  AB,  CD  usw. 
(Fig.  154).  In  dieses 
Feld  bringen  wir  den 
Leiter  M;  derselbe  wird 

elektrisiert  und  nimmt  ein  Poteu-        -QM  ^ijf-  ^^^* 

tial  an,  das  einer  gewissen  Niveau- 
fläche PQ  entspricht,  zu  der  auch 
die  Obei-fläche  des  Körpers  M 
selbst  gehört.  Die  benachbarten 
Niveauflächen  werden  sich  un- 
gefähr derart  anordnen,  wie  es 
unsere  Figur  zeigt.  Auf  M  wird 
unten  positive,  oben  negative 
Elektrizität   erscheinen.    —  Ver-  m  '•>    ' 

bindet  man  auf  freier  Fläche 
bei  heiterem  Himmel  ein  Elek- 
troskop  jE7  (Fig.  155)  mittels  eines 
Drahtes  AM  mit  einer  Kugel  M, 
welche  h  ö  h  e  r  als  das  Elektroskop  +  О  M' 

gelegen  ist,  so  zeigt  letzteres  fast  immer  das  Vorhandensein  von  posi- 
tiver Elektrizität  an.  Führt  man  den  Draht  horizontal  {AM'\  so  wird 
das  Elektroskop  gar  nicht  elektrisiert.  Liegt  endlich  die  Kugel  Ж" 
tiefer  als  das  Elektroskop  (^Ж"),  so  zeigt  letzteres  die  Anwesenheit 
von  negativer  Elektrizität  an. 

Die  Angaben  des  Elektroskops  nehmen  an  Größe  beträchtlich  zu, 
wenn  man  die  Kugel  M  durch  einen  Körper  ersetzt,  der  auf  seiner 
Oberfläche  keine  elektrischen  Ladungen  auftreten  läßt,  der  also  stets 
das   Potential    desjenigen   Punktes    im    Eaume    annimmt,    in 

24* 


r^4 
Л 


-ОМ' 
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welchem  er  sich  befindet.  Als  ein  solcher  Körper  könnte  eine 
Spitze  dienen.  Führt  man  in  das  elektrische  Feld  AB,  CD  (Fig.  156) 
den  Körper  M  ein,  der  mit  einer  Spitze  а  versehen  ist,  so  nimmt  dieser 
Körper  ein  Potential  an,  welches  der  durch  diese  Spitze  hindurchfuhrenden 
Niveanfläche  PQ  entspricht;  auf  ihm  tritt  eine  positive  Ladung  vor- 
zugsweise auf  seinem  unteren  Teile  auf.  Die  übrigen  Niveauflächen 
ordnen  sich  etwa  in  der  Art  an,  wie  es  die  Fig.  156  zeigt. 

Außer  der  Spitzenwirkung,  welche  durchaus  keine  voUständige 
ist,   hat  man  bis  vor  kurzem  noch  drei  andere  Methoden  angewandt, 

Fig.  156. 
C— D 

P tz Q 


-B 


um  das  Potential  eines  Körpers  dem  Potential  eines  bestimmten  Raum- 


punktes   gleich    zu    machen. 
Fig.  157. 


^b 


Alle  vier  älteren  Methoden  sind 
symbolisch  in  Figur  157  dar- 
gestellt. 

1.  Spitze  A, 

2.  Uli mmen  der  Schwamm 
B\  die  Ladung  wird  durch  den 
Rauch  fortgeführt. 

3.  Flamme  C;  die  Anwen- 
dung einer  Flamme  ist  zuerst 
von  Bennet  (1786)  inVorschla^f 
gebracht  worden. 

4.  Wasserkollektor  Д  er- 
funden von  ЛУ.  Thomson  (Lord 

Kelvin).  Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  sor^^^fälti^  isolierten  Metall- 
gefäüe  mit  Wasser,  Avelches  frei  aus  der  Öffnuui^  Ь  der  seitlicli  an- 
gebrachten Ri)hi'e  ab  lierausstrfimt.  Das  ausströmende  Wasser  führt 
die  elektrische  Ladung'  mit  sich  fort,  луеаЬаШ  das  Gefäß  D  schnell  das 
Potential  desjenigen  Raunipunktes  annimmt,  in  \velchem  sich  die  Öffnung 
h  befindet. 

Vorausgesetzt  wird,  dalj  das  Elektroskop  vor  Anstellung  der  Be- 
obachtung geerdet  Avai':  hieraus  folgt,  daü  es  die  DifTerenz  zwischen 
dem  Potential  der  Krde  und  dem  Potential  desjenigen  Punktes  angibt, 
an  welchem  sich  die  Spitze,  der  Zunder,  die  Flamme  oder  aber  die  Aus- 
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fluiiöüuuiig  Ь  befinden.  Die  Lage  des  bHektroskops  spielt  hierbei  keine 
BoUe.  Pellat  findet»  daß  von  den  vier  oben  erwähnten  Methoden  die 
Methode  der  Flamme  die  beste  ist.  Lutz  (1906)  hat  einen  neuen 
Flammenkollektor  konstruiert. 

D.  Smirnow  (1904)  hat  den  Wasserkollektor  dadurch  vervoll- 
kommnet, daß  er  ihm  die  Einrichtung  eines  Zerstäubers  (Pulveri- 
sators) gab;  hierdurch  wird  die  Wirksamkeit  des  Apparates  in  hohem 
Maße  beschleunigt. 

W.  Thomson  hat  den  Wasserkollektor  mit  dem  Quadrantelektro- 
meter (S.  318)  verbunden.  Der  isolierte  Kollektor  wird  auf  die  Fenster- 
brüstung oder  auf  ein  Brett  gestellt,  welches  aus  dem  Fenster  heraus- 
geschoben ist.  Die  Ausflußröhre  des  Wassers  ist  zum  Herausschieben 
(ähnlich  wie  ein  Handfemrohr  oder  ein  Angelstock  zum  Ausziehen) 
und  kann  verlängert  oder  verkürzt  werden.  Die  Quadranten  des 
Elektrometers  werden  auf  konstanter  Potentialdifferenz  erhalten  und 
zwar  mit  Hilfe  einer  Batterie  aus  kleinen  Elementen  (Zn,  Cu,  Wasser), 
deren  Mitte  geerdet  wird.  Mau  kann  auch  den  eiuen  Batteriepol  mit 
einem  Quadrantenpaare  verbinden,  den  anderen  Pol  und  das  andere 
Quadrantenpaar  erden.  Der  Kollektor  wird  mit  der  Elektrometern adel 
verbunden,  welche  vor  Beginn  der  Beobachtungen,  d.  h.  bevor  das  Aus- 
strömen des  Wassers  beginnt,  für  einen  Augenblick  geerdet  sein  muß. 
Man  kann  die  Batterie  mit  der  Nadel,  den  Kollektor  mit  einem  Qua- 
di'antenpaare  verbinden.  Die  Nadelablenkung  dient  als  Maß  für  die 
PotentialdiSerenz  V  der  £Irde  und  des  Raumpunktes,  an  welchem  sich  die 
Röhrenöffnung  befindet.  Mascart  hat  auf  Grund  desselben  Prinzips 
einen  Elektrograph  konstruiert,  welcher  alle  Potentialänderungen 
registriert.  Zu  diesem  Zweck  wird  ein  von  einer  kleinen  Lampe  aus- 
gesandter Lichtstrahl  von  einem  mit  der  Elektrometemadel  verbundenen 
Spiegelchen  reflektiert  und  trifft  auf  einen  lichtempfindliclieu  Papier- 
streifen, welcher  die  Oberfläche  eines  horizontalen,  laugsam  um  seine 
Achse  rotierenden  Zylinders  bedeckt.  Nach  Entwickelung  und  Fixierung 
erhält  man  auf  dem  Papiere  eine  Linie,  welche  die  Änderungen  der  Größe 
V  als  Funktionen  der  Zeit  darstellt. 

Zu  den  betrachteten  vier  Methoden  ist  vor  kurzem  noch  eine 
fünfte  hinzugekommen.  Henning  (1902)  hat  gezeigt,  daß  als  Kollektor 
eine  radioaktive  Substanz  dienen  kann,  die  bekanntlich  und  лу1е  wir 
weiter  unten  ausfühi'lich  zeigen  werden,  eine  schnelle  Elektrizitäts- 
zerstreuung  bewirkt.  Das  radioaktive  Salz  wurde  in  eine  Vertiefung 
der  Oberseite  eines  kleinen  vertikal  gestellten  Metallzylinders  gebracht, 
der  mit  einem  Elektroskop  verbunden  war.  Henning  fand,  daß  diese 
Methode  im  allgemeinen  recht  brauchbar  sei;  spätere  Untersuchungen 
von  Linke  (1D()3)  haben  jedoch  zu  der  Überzeugung  gefülirt,  daß  sie 
keine  zuverlässigen  Resultate  gibt  und  daß  ihr  die  Methode  des  Wasser- 
kollektors vorzuziehen  ist. 
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Zu  Beobachtungen  vom  Luftballon  aus  hat  Ebert  eine  frisch 
amalgamierte  2iiukplatte  benutzt,  welche  bei  vollkommen  reiner  Luft 
eine  aktinoelektrische  AVirkung,  d.  h.  eine  Elektrizitätszerstreuung,  sogar 
bei  difTusem  Tageslicht,  zeigt. 

Exner  hat  einen  sehr  bequemen  transportablen  Apparat  kon- 
struiert, der  aus  einem  Kollektor  und  einem  Elektroskop  besteht,  welches 
als  Elektrometer  dienen  kann.  Der  Kollektor  besteht  aus  einer  kleinen 
Metallateme  mit  einem  Licht,  in  dessen  Flamme  das  Ende  eines  mittels 
Kupferdrahtes  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Platindrahtes  ein- 
geführt ist.  Das  Elektrometer  (Fig*  158)  besteht  aus  einem  Metall- 
zylinder,   dessen  vordere   und  lüntere  Grundfläche   durch   Glasplatten 


gebildet  werden.  Das  in  С  isolierte  Kiipferstäbchen  D  ist  mit  einer 
Klemmschraube  E  zui*  Aufnahme  des  vom  Kollektor  kommenden  Drahtes 
versehen.  An  das  untere  Ende  von  J)  ist  ein  Kupferstreifen  с  (von  9  mm 
Breite)  angelötet  und  sind  die  Alumiiüumblättchen  ЬЬ  befestigt,  welche 
sich,  л^-епп  sie  nicht  elektrisiert  sind,  an  с  anlegen.  Durch  die  seit- 
hchen  Höhrchen  g  führen  die  Stäbchen  A'  hindurch;  an  diesen  sind 
zwei  Platten  F  befestigt,  welche  bis  au  с  herangeschoben  werden 
können.  In  letzterem  Falle  kann  man  den  Apparat  zum  Transport  in 
jede  beliebige  Lage  bringen,  ohne  eine  Beschädigung  der  Aluminium- 
blättcht^n  befiü'chten  zu  müssen.  Auf  der  vorderen  Glasfläche  ist  eine 
Millimeterskala  nn  aufgeklebt:  die  kurze  Köhre  В  dient  dazu,  den 
Apparat  am   oberen  Ende  eines   Stabes,   der   unmittelbar  in   die   Erde 
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gesteckt  werden  kann ,  zu  befestigeu.  Der  Kollektor  wird  auf  einem 
herausziehbaren  Stabe  befestigt,  so  daß  man  seine  Höhe  variieren  kann. 
Zur  Kalibrierung  des  Elektrometers  dient  eine  Batterie  aus  200  Ele- 
menten (Pt-Zn-AVasser);  die  elektromotorische  Kraft  eines  jener  Ele- 
mente beträgt  1,06  Volt.  Man  nimmt  nun  25,  50,  75  usw.  Elemente, 
verbindet  den  einen  Pol  mit  der  Erde ,  den  anderen  mit  E  und  notiert 
sich  die  Anzahl  der  Millimeter  an  der  Skala  n  n,  um  welche  die  Blättchen 
ЬЬ  divergieren.  Zur  Bestimmung  des  Vorzeichens  der  Ladung  dient 
ein  geriebener  Ebonitstab  oder  besser  noch  eine  (Z am  bonische)  Trocken- 
säule. 

Dellmann  bringt  eine  kleine  leitende  Kugel  vom  Radius  II  an 
einen  Punkt  des  Raumes,  an  welchem  das  Potential  V  herrscht  und 
verbindet  sie  auf  einen  Augenblick  mit  der  Erde.  Auf  der  Kugel  tritt 
dann  eine  Ladung  ij  auf,  welche  durch  die  Gleichung 

r+|  =  « 

bestimmt  ist,  da  das  Potential  der  Kugel  gleich  Null  ist,  ihre  Kapazität 
aber  gleich  iJ.  Man  bringt  hierauf  die  Kugel  an  das  Elektrometer, 
dessen  Kapazität  gleich  q  ist  und  erhält  darauf  aus  der  Angabe  des 
bHektrouieters  das  Potential  V\  so  daß 

r  =      '^ 


ist.     Die  beiden  letzten  Gleichungen  ergeben  für  das  gesuchte  Potential 
den  Ausdruck 

V=-^lr (3) 

Weber  verbindet  eine  Spitze,  die  sich  au  dem  in  Frage  kommenden 
Punkte  M  befindet,  unter  Dazwischenschaltung  eines  empfindlichen  Gal- 
vanometers mit  der  Erde.  Die  Potentialänderung  des  Punktes  M 
ruft  Ströme  hervor,  welche  am  Galvanometer  beobachtet  werden. 

Elster  und  Gelte  1  haben  einen  Apparat  konstruiert,  welcher 
zur  Messung  der  Zerstreuungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität 
dient.  Er  stellt  ein  modifiziertes  Exnersches  Elektroskop  (Fig.  159) 
dar.  Die  mittlere  Platte  AA'  endigt  unten  in  einem  Ebonit zy linder, 
mit  dessen  Hilfe  das  Elektroskop  auf  den  Stab  J  eines  Dreifußes  ge- 
bracht wird;  nach  oben  endigt  die  Platte  AA'  in  eine  kleine  Kugel 
mit  kegelförmi»rer  Vertiefung  c.  Das  Deckelchen  D  wird  bei  An- 
stellung? der  Versuche  abgehoben  und  hierauf  in  с  das  untere  Ende 
eines  Stabes  eingesetzt,  der  mit  dem  hohlen  geschлvärzten  Zylinder  G 
ein  ganzes  bildet.  Nachdem  man  diesen  Zylinder  mit  Hilfe  einer 
Trocken säule  geladen,  beobachtet  man  die  Geschwindigkeit,  mit  луе1сЬег 
die  Elektroskopblättchen  zusammenfallen.   Nehmen  wir  beispielsweise  an, 
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das  Potential  falle  innerhalb  des  Zeitin terralls  /  von  Vq  bis  auf  FYolt 
Man  nimmt  dann  den  Zylinder  6r  heraus  und  setzt  den  mit  isolierender 
Handhabe  versehenen  Stab  К  ein,  ladet  das  Elektroskop,  nimmt  К  her- 
aus und  beobachtet  abermals  die  Zerstreuungsgesoh windigkeit  für  das 
Elektroskop  allein  (ohne  den  Zylinder  Cr).  Das  Potential  möge  während 
der  Zeit  t'  von  Vq  auf  F'  Volt  sinken.  Der  Ebonitstab  L  wird  nun 
in  die  Öffnung  M  des  Zylinders  6r  hineingeschraubt,  der  seinerseits  in  с 
eingeführt  wird,  nachdem  das  Elektroskop  von  neuem  elektrisiert  ist.  Das 


Fig.  159. 
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Verhältnis  der  Anzahl  Volts,  welche  vom  EUek- 
troskop  vor  und  nach  b^führuug  des  Zylin- 
ders 6r  angegeben  wird,  gibt  das  Verhältnis 
n  der  Kapazitäten  des  Elektroskops  mit  und 
ohne  den  Zylinder.     Die  Größe 

dient  als  Maß  für  die  Zerstreuung  der  Elek- 
trizität von  gegebenem  Vorzeichen  unter  den 
Versuchsbedingungen. 

Es  gibt  eine  ganze  Heihe  von  selbst- 
registrierenden Mektrometem  zur  Aufzeich- 
nung des  elektrischen  Zustandes  der  Atmo- 
sphäre. Einen  derartigen  Apparat  hat  z.  B. 
Benudorf  (1906)  konstruiert. 

§  8.  Einige  Hesultate  der  Unter- 
euohungen  über  das  elektrisohe  Feld  der 
Erdatmosphäre*  Ungeachtet  der  großen 
Zahl  der  ausgeführten  Beobachtungen  hat 
man  bis  jetzt  ein  nur  sehr  gerinpfes,  durchaus 
zuverlässiges  und  wissenschaftlich  unanfechtbares  Material  erlangt. 
Wir  wollen  hier  die  \vichtigsten  Resultate  zusammenstellen. 

l^ei  wolkenfreiem  Himmel  und  windstillem  Wetter  zeigt  das  Elek- 
troskop fast  immer  eine  positive  Ladung  an;  das  Potential  wächst 
in  der  Richtung  von  unten  nach  oben,  der  elektrische  Gradient  ist 
positiv.  Denza  hat  im  Laufe  von  12  Jahren  sechsmal  täglich  Beob- 
achtungen angestellt  und  bei  wolkenfreiem  Himmel  kein  einziges 
Mal  einen  Zeichen  Wechsel  beobachtet;  in  Келу  ist  unter  15170  Beob- 
achtungen nur  655 mal  eine  negative  Ladung  erhalten  лvorden. 

Bei  wolkenlosem  Himmel  hängt  die  Größe  de?^  Gradienten  von  dem 
Orte  und  der  Jahreszeit  ab;  sie  scli wankt  etwa  zwischen  50  und 
800  Volt  pro  Meter;  der  mittlere  Gradient  betragt  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  ungefähr  Я00  Volt.  Gradienten  von  mehr  als  1000  Volt 
werden  unter  normalen  Verhältnissen  nur  selten  beobachtet. 
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Der  Gradient  in  einem  gegebenen  Punkte  ändert  sich  fast  ununter- 
brochen. Hierbei  zeigen  eich  tägliche  und  jährliche  Perioden  und 
außerdem  unregelmäßige  Änderungen,  die  den  Charakter  von  Störungen 
haben.  In  bezug  auf  die  tägliche  Periode  haben  viele  Beobachter 
gefunden,  daß  der  Gradient  im  Verlaufe  von  24  Stunden  zwei  Minima 
und  zwei  Maxima  zeigt.  EHnige  Beobachter  haben  darauf  aufmerk- 
sam gemacht,  daß  das  eine  Minimum  im  Sommer  um  3^,  im  AVinter 
um  1^  nachmittags,  das  andere  gegen  2^  nachts  eintritt  und  daß  die 
Maxima  im  Sommer  um  8^  morgens  und  um  9^  abends,  im  Winter  um 
10^  morgens  und  um  6*^  abends  eintreten.  Aber  diese  aus  einer  großen 
Anzahl  von  Beobachtungen  abgeleiteten  Zeiten  stimmen  mit  den  von 
anderen  Beobachtern  gefundenen  nicht  überein.  Chauveau  (1899) 
findet,  daß  in  mittleren  Breiten  im  Sommer  wirklich  zwei  Minima 
vorhanden  sind,  um  Mittag  und  um  3^  nachts,  sowie  zwei  Maxima, 
um  8**  morgens  und  um  8^*  abends.  Im  AVinter  verschwindet  das 
Tagesminimum  fast  vollständig,  so  daß  nur  eine  einfache  Schwankung 
übrigbleibt:  ein  Maximum  um  6*^  morgens  und  ein  Minimum  um  3^ 
nachts.  &hebt  man  sich  im  Sommer  über  die  Erdoberfläche,  so  wird 
ebenfalls  das  Tagesminimum  weniger  merklich. 

Auf  dem  Gipfel  des  Eiffelturms  ist  die  sommerliche  Schwankung 
sehr  ähnlich  der  winterlichen  an  der  Erdoberfläche:  man  beobachtet 
dort  nämlich  nur  ein  Maximum  und  ein  Minimum.  Eine  einigermaßen 
allgemeinere  Lösung  ist  für  die  Frage  nach  der  täglichen  Periode  des 
elektrischen  Gradienten  offenbar  nicht  vorbanden.  Hann  und  Neu- 
mayer haben  auf  die  Möglichkeit  einer  Koinzidenz  dieser  Periode  mit 
der  täglichen  Periode  des  Luftdruckes  hingewiesen. 

Die  jährliche  Periode  spricht  sich  darin  aus,  daß  der  Gradient 
in  den  Wintermonaten  beträchtlich  größer  ist  als  im  Sommer.  In 
Europa  ist  das  W^intermaximum  ungefähr  13  mal,  in  Nordamerika  fünf- 
mal größer  als  das  Sommermaximum. 

Im  höchsten  Grade  wichtig  ist,  wie  wir  später  sehen  лverdeu, 
der  Umstand,  daß  auf  dem  Gipfel  hoher  Berge  die  tägliche 
und  jährliche  Periode  fast  verschwinden.  Dies  haben  die 
Beobachtungen  auf  dem  Sonnblick  (3000  m)  in  Österreich  und  dem 
Dodabetta  in  Südindien  gezeigt.  Hiermit  stimmt  auch  die  eben  er- 
wähnte vereinfachte  Form  der  Gradientenschwankung  auf  dem  Eiffel- 
türme überein. 

Nicht  weniger  wichtig  ist  auch  die  folgende  Tatsache.  Vergleicht 
man  die  gleichzeitigen  Gradienteuänderungen  an  verschiedenen  Orten, 
so  findet  man,  daß  diese  Änderungen  einander  nicht  i^arallel 
gehen,  wenn  der  horizontale  Abstand  der  Punkte  lOOni  über- 
steigt. Dies  deutet  klar  auf  den  örtlichen  Charakter  der  Ursaciien 
hin,  welche  diese  Änderungen  hervori'ufen. 
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Die  Frage  nach  der  Richtung  des  Gradienten  oder,  was  das- 
selbe ist,  nach  der  Lage  der  Niveauflächen  des  Potentials,  erledigt 
sich  recht  einfach:  die  Oberfläche  der  Erde  und  aller  mit  ihr  verbun- 
denen Gegenstände  stellt  eine  der  Niveauflächen  dar.  Die  hierauf 
folgenden  Oberflächen  haben  Übergangs  formen  von  dieser  ersten  zu 
Flächen,  die,  луепп  sie  von  ilir  genügend  weit  entfernt  sind,  horizon- 
tale Ebenen  oder,  genauer  gesagt,  Kugeloberflächen  darstellen.  Somit 
ist  an  der  Oberfläche  von  Bergen,  Gebäuden,  Bäumen  usw.  die  elek- 
trische Kraft  senkrecht  zu  dieser  Oberfläche.  An  der  Wand  eines 
Gebäudes,  an  dem  Stamme  eines  Baumes  usw.  sind  die  Niveauflächen 
vertikal,  also  die  elektrische  Kraft  selbst  horizontal;  am  Abhänge 
der  Berge  ist  sie  gegen  den  Horizont  geneigt.  Hieraus  folgt  die 
A})hängigkeit  der  Größe  des  Gradienten  von  der  Form  der  Erdobei^ 
fläche  und  der  auf  ihr  befindlichen  Gegenstände.  Es  stelle  AB  С  DJ*] 
(Fig.  IGO)  einen  Vertikalschnitt  der  Erdoberfläche  dar;  В  und  D  seine 

Fig.  160. 
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Berggipfel,  С  eine  Tahnulde,  AB  С  DK  soAvie  die  Ebene  MN  sind 
Niveauflächen;  zwisclien  ihnen  liegen,  wie  die  Figur  zeigt,  die  übrigen 
Xiveauflächen.  In  В  und  D  sind  die  Flächen  einander  nahe,  in  С 
stehen  sie  weiter  voneinander  ab.  Es  ist  klar,  daß  der  Gradient,  also 
auch  die  Kraft  in  В  und  D  größer,  in  С  kleiner  ist,  als  über  einer 
Ebene.  Es  muß  also  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Gra- 
dient auf  den  Gipfeln  der  Berge  relativ  groß,  in  Tälern 
dagegen  relativ  klein  sein.  In  einem  kleineu,  von  hohen  Ge- 
bäuden umschlosseneu  Hofe  muß  der  Gradient  sehr  klein  sein. 

Die  Beobachtungen  bestätigen  das,  was  wir  hier  über  die  Größe 
und  Biclitung  des  Gradienten  gesagt  haben.  Er  man  (1803)  war  der 
er>fle,  welcher  die  Beobachtung  machte,  daß  die  elektrische  Kraft  rings 
um  einen  einzeln  stehenden  Baum  iiorizoutal  ist. 

Wir  haben  noch  eine  sehr  Avichtige  Frage  zu  .berühren.  Ihre 
L<>suni,'  würde  den  Streit  zwischen  den  beiden  Hauptgruppen  der  Theo- 
rien entscheiden,  würde  auf  die  fundamentale,  von  uns  bereits  erwähnte 
Frage,  ob  die  gesamte  Klektrizitätsmenge  auf  der  Erde  gleich  Null  ist  oder 
nicht,  eine  Antwoi't  gehen.  Wir  werden  in  §  Г)  sehen,  welche  Bedeutung 
hierfür  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  des  elektrischen  Gra- 
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dienten  von  der  Höhe  über  der  ebenen  Erdoberfläche  bei  windstillem 
Wetter  und  wolkenfreiem  Himmel  hat.  Beobachtungen  dieser  Art 
können  nur  vom  Luftballon  aus  angestellt  werden.  Бхпег  (1886) 
hat  zuerst  aus  solchen  Beobachtungen  den  Schluß  gezogen,  daß  der 
Gradient  mit  zunehmender  Höhe  wächst,  und  ein  gleiches  Resultat  hat 
auch  Tuma  (1892)  erhalten.  Indessen  führt  eine  ganze  Beihe  von 
neueren  Beobachtungen  zum  direkt  entgegengesetzten  Resultat.  Hier- 
her gehören  die  Beobachtungen,  die  von  Börnstein,  Baschin, 
Andre  u.  a.  in  den  Jahren  1893  und  1894  ausgeführt  worden  sind. 
Endlich  fand  Le  Cadet  (1897)  folgende  AVerte  für  den  (}radienten  G 
in  einer  Höhe  von  Ь  Metern: 

h   =  1429  2370  3150  4015  Meter 

G  =   36,5  22,1  19,7  13,4   Volts 

Börnstein  (1897)  hat  darauf  hingewiesen,  daß  der  Luftballon, 
der  zuerst  in  Berührung  mit  der  Erde  war,  durch  seine  Ladung  die 
Angaben  der  zur  Messung  des  Gradienten  dienenden  Apparate  beein- 
flussen kann.  Stellt  man  alles  zusammen,  was  bis  jetzt  über  die  vor- 
liegende Frage  bekannt  geworden  ist,  so  muß  man  es  für  wahrschein- 
licher halten,  daß  unter  den  oben  angegebenen  Verhältnissen  der 
Gradient  mit  der  Höhe  abnimmt. 

Л\Ъ'  hatten  bisher  stilles  Wetter  und  wolkenfreien  Himmel  voraus- 
gesetzt. Befinden  sich  am  Himmel  auch  nur  ganz  kleine  Wiilkchen, 
also  um  so  mehr  bei  Regen,  Schnee,  Nebel  usw.,  so  ändert  sich  das 
Bild  vollkommen.  Besonders  charakteristisch  sind  hier  die  fast  un- 
unterbrochenen gewaltigen  Änderungen  des  Gradienten,  nicht  nur  der 
Größe,  sondern  auch  dem  Zeichen  nach.  Diese  Änderungen  erfolgen 
in  einigen  Minuten ,  bisweilen  innerhalb  weniger  Sekunden ,  fast 
sprungweise  und  können  1000  Volt  und  darüber  betragen.  Elster 
und  Geitel  haben,  während  sich  am  Himmel  schwache  Cirruswolken 
zeigten,  schnelle  Änderungen  des  Gradienten  zwischen  -|-  1800  und 
—  1200  Volt  beobachtet.  Die  absoluten  Werte  des  Gradienten  pflegen 
hierbei  ebenfalls  unnormal  hohe  zu  sein.  Apparate,  welche  nicht  weit 
voneinander  aufgestellt  sind,  zeigen  durchaus  verschiedene  absolute 
Werte  und  Änderungen  des  (iradienten  an. 

Regentropfen  und  Schneeflocken  zeigen  sich  im  allgemeinen 
elektrisiei*t,  wobei  das  Vorzeichen  ein  verschiedenes  sein  kann ;  es  über- 
wiegt jedoch  das  negative  Vorzeichen. 

Lenard  hat  gezeigt,  daß  die  Luft  negativ  elektrisiert  wird,  wenn 
ein  Wasseii;ropfen  auf  eine  feuciite  Oberfläche  niederfällt.  Diese  Er- 
scheinung muß  beim  Regeufall  mitspielen. 

Die  Anwesenheit  von  Staub  oder  Rauch  in  der  Atmosphäre  hat 
einen  großen  p]iuf]uß  auf  ihren  elektrischen  Zustand.  Mit  dieser  Frage 
hat  sich  beispielsweise  Hesehus  beschäftigt. 
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§  4.  Ersoheiniingen  der  elektrisohen  Entladung  in  der 
Atmosphäre.  БИпе  eingehende  Betrachtung  der  hierher  gehörigen  Er- 
scheinungen kann  in  diesem  Buche  keinen  Eaum  finden ;  wir  wollen  uns 
mit  einem  kurzen  Hinweis  auf  einige  Tatsachen  begnügen,  die  für  die 
Physik  ein  mehr  oder  weniger  unmittelbares  Interesse  haben.  Die 
Erscheinungen  der  elektrischen  Entladungen  in  der  Atmosphäre  sind 
die  folgenden: 

1.  Das  St.  Elmsfeuer,  das  in  Form  von  Flammen  auf  Masten 
von  Schiffen  erscheint  und  ihm  ähnliche  Erscheinungen,  welche  man 
sehr  oft  auf  hohen  Bergen  beobachtet.  Sie  erinnern  an  jene  pinsel- 
förmigen Lichterscheinungen,  die  beim  Ausströmen  von  Elektrizität  aus 
Leitern  auftreten,  welche  auf  sehr  hohe  Potentiale  geladen  sind. 

2.  Blitze,  die  man  in  einer  besonderen  Art  von  „Gewitterwolken** 
beobachtet,  welche  letztere  gegeuлvärtig  als  cumulonimbus  bezeichnet 
werden.  Zu  den  Blitzen  zählt  man  auch  eine  der  rätselhaftesten  Er- 
scheinungen, die  man  auf  Erden  beobachtet,  den  sogenannten  Kugel- 
blitz. Derselbe  hat  die  Form  einer  feuerigen  Eugel,  die  sich  relativ 
sehr  laugsam  bewegt,  bisweilen  geräusclilos  verschwindet,  bisweilen  aber, 
begleitet  von  einem  Donnerschlag,  sich  entladet.  Plante  hat  eine 
Erscheinung  erhalten,  welche  einigermaßen  an  den  Kugelblitz  erinnert, 
indem  er  die  negative  Elektrode  einer  kräftigen  Batterie  in  Wasser  oder 
in  eine  Salzlösung  tauchte  und  mit  dem  positiven  Pol  die  Wasserober- 
fläche J)erülu-te.  Als  dieser  Pol  ein  wonig  gehoben  war,  trennte  sich 
von  ihm  ein  leuchtendes  Kügelchen  ab,  das  auf  der  Wasseroberfläche 
dahinglitt.  Allein  man  darf  dieser  zufälligen  Ähnlichkeit  zweier  Er- 
scheinungen keine  Bedeutung  beimessen  und  dai*f  keine  Erklärungen 
für  den  Kugelblitz  auf  den  Plante  sehen  Versuch  stützen.  Eine  viel 
gi'ößere  Bedeutung  hat  folgende  von  Riglii  entdeckte  Erscheinung. 
Schaltet  man  in  den  Entladungskreia  einer  Leidener  Flasche  von  großer 
Kapazität  einen  sehr  großen  Widerstand  in  Form  einer  langen  W^asser- 
säule  ein,  so  erscheint  die  Entladung,  insbesondere  in  etwas  verdünnter 
Luft,  zwischen  den  beiden  Elektroden  (Kugeln)  in  Form  eines  leuchten- 
den, sich  recht  langsam  daliinbewegenden  Kügelcheus. 

Hesehus  ist  der  Ansicht,  daß  der  Kugelblitz  aus  Stickstoff 
besteht,  der  unter  der  Einwirkuug  sein*  starker  oszillierender  Ent- 
ladungen verbrennt.  Er  tauchte  den  einen  Pol  eines  Transformators, 
der  einen  Wechselstrom  von  10  000  Volt  gab,  in  Wasser  und  verband 
den  anderen  Pol  mit  einer  liorizontalen  Kupft4-platte,  die  sich  2  bis  4  cm 
oberhalb  des  W^assers  befand.  Hierbei  beobachtete  er  auf  der  Platte 
eine  Entladung,  die  unter  anderem  die  Foi-ra  eines  leuchtenden  Sphäroids 
hatte,  das  durch  den  leisesten  Luftzug  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  wanderte.  Wenn  man  dies  Sphäroid  mit  einer  Glasglocke  über- 
deckte, so  traten  braune  Dämpfe,  die  Oxydationsju'odukte  des  Stickstoffs, 
auf.     Sauter  (1890,  1892)  hat  eine  Übersicht  über  die  verschiedenen 
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flrklärungsversuche  des  Kugelblitzes  gegeben  imd  mehr  als  200  Beob- 
achtungen dieser  Erscheinung  zusammengestellt. 

Riecke  hat  den  Versuch  gemacht,  die  Elektrizitätsmenge  zu  be- 
stimmen, die  sich  in  einem  Blitz  entladet;  er  findet,  daß  sie  50  bis 
100  Coulombs  beträgt. 

Pockels  hat  die  maximale  Stromstärke  im  Blitz  aus  der  Grröße 
der  übrig  bleibenden  Magnetisierung  bestimmt,  die  in  einem  Stabe  aus 
Basalt,  der  in  der  Nähe  eines  Blitzableiters  aufgestellt  war,  hervor- 
gerufen war.  In  verschiedenen  Fällen  fand  er,  daß  die  Stromstärke 
8600,  11000  und  20000  Amp.  betrug.  Vom  Spektrum  des  Blitzes 
und  Nordlichtes  war  in  Bd.  II  die  Bede. 

Weitere  Einzelheiten,  welche  sich  auf  die  Gewittererscheinungen, 
die  Nordlichter,  das  St.  Elmsfeuer  usw.  beziehen,  können  in  diesem 
Buche  nicht  gegeben  werden.  Auch  über  die  Einrichtung  von  Blitz- 
ableitern soll  hier  nichts  gesagt  werden;  eingehende  Hinweise  hierauf 
findet  man  in  den  Werken  von  Melsens,  Smirnow,  Golow,  Lindner, 
Benischke  u.  a. 

A.  S.  Popow,  der  eigentliche  Erfinder  des  Telegraphieren s  ohne 
Leitung  (der  Funkentelegraphie),  hat  als  erster  einen  bemerkenswerten 
Apparat  konstruiert,  welcher  elektrische  Entladungen  registriert,  die 
in  einem  großen,  ihn  umgebenden  Räume  auftreten.  Dieser  Apparat 
(Gewitterregistrierapparat)  besteht  aus  einer  Batterie  von  Elementen, 
in  deren  Stromkreis  sich  eine  Branlysche  Frittröhre  (Kohärer)  und 
ein  Elektromagnet  befinden,  dessen  Anker  mit  einer  Feder  in  Verbin- 
dung steht.  Diese  Feder  berührt  die  mit  einem  liniierten  Papierstreifen 
überzogene  Oberfläche  eines  Zylinders ;  der  Zylinder  rotiert  mittels 
Uhrwerk  um  seine  Achse.  Die  Frittröhre  läßt  im  allgemeinen  keinen 
Strom  hindurch,  wird  aber  leitend,  wenn  auf  sie  elektrische  Strahlen 
auftreffen,  die  durch  irgend  eine  oszillierende  Entladung  hervorgerufen 
sind.  Nun  zeigt  sich,  daß  die  in  der  Atmosphäre  auftreibenden  Ent- 
ladungen elektrische  Strahlen  erzeugen,  welche,  wenn  sie  die  Frittröhre 
treffen,  dieselbe  leitend  machen,  so  daß  der  Strom  geschlossen  wird,  der 
Elektromagnet  auf  den  Anker  zu  wirken  beginnt  und  die  Feder  ein 
Zeichen  auf  dem  Papierstreifen  markiert.  Der  erste  derartige  Apparat 
wurde  im  Juli  1895  im  Forstkorps  bei  Petersburg  aufgestellt  und 
lieferte  sehr  interessante  Resultate:  er  zeichnete  nicht  nur  nahe  und 
ferne  Gewitter  auf,  sondern  auch,  wie  es  scheint,  andere  in  der  Atmo- 
sphäre auftretende  elektrische  Entladungen. 

Auf  den  Zusammenhang  zwischen  Gewittern  und  Zyklonen,  zwi- 
schen Polarlichtem,  magnetischen  Stürmen,  Erdströmen,  Sonnenfleckeu 
und  dem  Szintillieren  der  Sterne,  können  wir  nicht  eingehen. 

§  5.  Gegenwärtiger  Stand  der  Theorie  der  erdelektrisehen 
Ersoheinungen.     Im  §  1   haben  wir  eine  Charakteristik  des  Standes 
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dieser  Theorie  gegeben.  Auf  eine  Darlegung  der  „35  ernst  zu  nehmen- 
den Theorien^  müssen  wir  natürlich  verzichten.  Wir  beschränken  uns 
auf  eine  Erörterung  der  Streitfrage  betreffs  der  gesamten  Elektrizitäts- 
menge der  Erde  und  auf  die  Darlegung  der  neuesten  Theorie,  sowie 
einiger  weniger  Umstände,  welche  vielleicht  mit  der  Zeit  eine  praktische 
Bedeutung  für  die  Physik  erlangen  können. 

Alle  Theorien  der  Erdelektrizität  können  in  zwei  Gruppen  ein- 
geteilt werden. 

I.  Theorien,  welche  annehmen,  daß  die  gesamte  Elektri- 
zitätsmenge  IE  der  Erde  nicht  gleich  Null  ist.  Mit  anderen 
Worten,  es  wii'd  angenommen,  daß  die  Erde  eine  besondere,  ihr  an- 
haftende Eigenladung  besitzt,  daß  sie  einen  elektrisch  geladenen  Körper 
darstellt,  der  im  Räume  absolut  isoliert  ist.  Die  Ladung  JK  konnte 
in  dem  Augenblick  aufgetreten  sein,  wo  sich  der  Ring,  dem  die  Erde 
ihren  Ursprung  verdankt,  von  der  Sonne  abgelöst,  oder  wo  sich  die 
Erde  aus  diesem  Ringe  gebildet  hat,  etwa  infolge  der  Reibung,  welche 
diese  Weltprozesse  begleiten  mußte.  Ist  die  Ladung  E  in  der  Tat 
nicht  gleich  Null,  so  muß  sie  negativ  sein,  da  die  elektrische  Kraft 
unter  „normalen  Verhältnissen"  nach  unten  gerichtet  ist.  Alle  natür- 
lichen elektrischen  Erscheinungen  auf  der  Erde  müssen  sich  durch 
Verschiebungen  der  Ladung^'  und  jene  Induktionswirkungen  erklären, 
welche  sie  in  den  Leitern  hervorruft.  Den  sich  neu  bildenden  positiven 
Ladungen  müssen  ihnen  gleiche  negative  Ladungen  entsprechen,  die, 
abgesehen  von"  dem  konstanten  Überschuß  A\  auftreten.  Nehmen  wir 
an,  daß  ein  Teil  der  negativen  Ladung  E  auf  irgendeine  W^eise  in  die 
Atmosphäre  übergeht.  In  diesem  Falle  hat  man  in  der  Nähe  der  Erd- 
obei*fläche  eine  negative  Ladung  von  unten  und  eine  ebensolche  von 
oben.  Je  höher  sich  ein  Punkt  über  der  Erde  befindet,  um  so  größer 
ist  die  Ladung  unterhalb  desselben  und  um  so  kleiner  ist  die  Ladung, 
die  oberhalb  desselben  nachbleibt.  Hieraus  folgt  offenbar,  daß  der 
Gradient  sich  in  dem  Maße  vergrößern  muß,  als  man  sich 
über  den  Erdboden  erhebt,  bis  er  seinen  Maximahvert  erreicht 
und  oberhalb  der  I^uftschichten,  bis  zu  denen  die  Ladung  reichte,  ab- 
zunehmen beginnt. 

II.  Theorien,  welche  annehmen,  daß  die  Ladung  E  der 
Erdkugel  gleich  Null  ist.  Nehmen  >vir  an,  daß  die  Erde  keine 
Eigenladuug  besitzt,  so  daß  theoretisch  ein  Augenblick  eintreten  kann, 
in  welchem  auf  der  ganzen  Erde  keinerlei  natilrliche  elektrische 
Ladungen  vorhanden  sind.  Durch  irgendwelche  rnistände  entstehen 
b^lektrisierungen,  wobei  gleiche  Mengen  positiver  und  negativer  Elek- 
trizität auftreten.  Da  unter  normalen  Vorliältnissen ,  d.  ii.  bei  un- 
bewölktem Himmel,  die  elektrische  Ki-aft  abwärts  gerichtet  ist,  so  hat 
man  auch  liier  anzunehmen,   daß  die  Erdkugel   eine   negative  Ladung 
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besitzt.     Irgendwo  muß  sich  die  ihr  entsprechende,  ihr  gleiche  positive 
Ladung  vorfinden.     Hier  sind  nun  zwei  Voraussetzungen  möglich: 

1.  Die  positive,  der  ursprünglichen  negativen  Ladung  der  Erdkugel 
entsprechende  Ladung  befindet  sich  in  den  höheren  Schichten  der 
Atmosphäre.  In  diesem  Falle  würde  die  Atmosphäre  der  Zwischen- 
schicht eines  geladenen  Kondensators  ähneln  und  würde  der  Gradient 
nur  in  geringem  Maße  von  der  Höhe  abhängen.  E^e  solche  Verteilung 
wird  von  W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  angenommen. 

2.  Die  positive  Ladung  ist  in  der  atmosphärischen  Luft  verteilt 
und  zwar  vorzugsweise  in  den  niedrigen  Schichten  derselben.  Durch 
irgendeinen  Umstand  veranlaßt,  treten  Elektrisierungen  auf,  wobei  ( — ) 
auf  die  Erdoberfläche  übergeht,  (+)  in  der  Atmosphäre  verbleibt.  Der- 
selbe Umstand  oder  andere  Ursachen  rufen  lokale  Störungen  hervor, 
d.  h.  starke  und  schnelle  Änderungen  in  der  Verteilung  der  Ladungen 
in  der  Luft  und  auf  der  Erde,  sowie  das  Auftreten  von  neuen  und  das 
Verschwinden  bereits  vorhandener  Ladungen.  Die  Ursachen  dieser 
Störungen  müssen  im  Zusammenhange  mit  der  Wolkenbildung  stehen. 
Der  Gradient  muß  sich  in  dem  Maße  verringern,  als  man  sich 
über  die  Erdoberfläche  erhebt  und  sich  relativ  schnell  dem  Werte 
Null  nähern,  da  in  den  Punkten,  welche  höher  als  beide  Ladungen 
liegen,  die  elektrische  Kraft  sehr  klein  sein  muß.  Die  tägliche  und 
jährliche  Periode,  sowie  die  unregelmäßigen  Änderungen,  müssen  sich 
in  dem  Maße  verringern,  als  man  sich  von  der  Erdoberfläche  entfernt, 
d.  h.  von  den  niedrigen  Schichten  der  Atmosphäre,  in  denen  Ände- 
rungen und  Verschiebungen  der  Ladungen  vor  sich  gehen. 

Vergleicht  man  das,  was  hier  von  den  beiden  Gruppen  von 
Theorien  gesagt  worden  ist,  so  sieht  man,  welche  Bedeutung  vor  allem 
die  Frage  nach  der  Änderung  des  Gradienten  mit  der  Höhe  hat,  sowie 
die  Frage  nach  dem  Gange  der  täglichen  und  jährlichen  Perioden  und 
insbesondere  der  unregelmäßigen  Änderungen  in  verschiedenen  Höhen. 
Die  Lösung  der  Hauptfrage  nach  der  Elektrizitätsmenge  E  kann  auch 
für  die  Physik  nicht  ohne  Interesse  sein. 

Gehen  wir  nunmehr  zur  Betrachtung  einiger  Theorien  über,  ins- 
besondere der  in  neuester  Zeit  in  Vorschlag  gebrachten. 

I.  Theorien,  welche  annehmen,  daß  E  nicht  gleich  Null 
ist.  Erman  (1803)  hat  zuerst  den  Gedanken  ausgesprochen,  daß  die 
Erde  ihre  eigene  negative  Ladung  hat  und  daß  die  Erscheinungen, 
w^elche  man  an  Elektroskopen  beobachtet,  die  mit  einer  Spitze  oder 
einer  Flamme  verbunden  sind,  durch  Induktion  seitens  der  Erdladung 
erfolgen.  Diesen  Gedanken  haben  Peltier,  Pellat  und  insbesondere 
Exner  weiter  entwickelt.  Nimmt  man  an,  daß  bei  heiterem  Wetter 
die  elektrische  Kraft  an  der  Erdoberfläclie  nur  durch  die  Ladung  E 
hervorgerufen  wird,  so  kann  man  die  Größe  dieser  Ladung  berechnen, 
wenn  man  sicli  der  Formel 
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bedient,  in  welcher  к  die  Oberflächendichte  der  Ladung  bedeutet.  Wir 
setzen  dVidn  gleich  dem  Gradienten  G  und  letzteren  gleich  275  Volt 
pro  Meter.  Alle  Größen  drücken  wir  in  el.-st.  С  G.  S.-£inheiten  aus. 
1  Volt  ist  gleich  ^  el.-st.  G.  G.  S.-Einheit,  also  ist 

dV         .         275  Volt         2,75  Volt         2,75  ^  ^  ^  _,.  .    ,  ^     ,.     ^ 

;r—  =  6r  =  — ; =  -Ц =  -:7---C.G.S.-Emh.d.Gradienten. 

dn  im  1  cm  300 

Hieraus  folgt  für  die  Dichte: 

k=  —  ---'^-  =  —  0,00082  eL-st.  С G. S.-Einheiten     .     (4) 
4jr.300 

Diese  Dichte  ist  äußerst  gering. 

Die  Ladung  ist  E  =  4яВ^ку  wo  R  der  Erdradius  in  Centi- 
metem  ist.     Setzt  man  2яВ  =  4. 10^ cm,  so  ist 

b'  =  —  4 .  10»»  el.-st.  C.  G.S.-Einheiten     ....     (5) 

oder  gleich  1,3.  10«  Coulombs,  da  1  Coulomb  =  3. 10«  eL-st.  G.G. S.- 
Einheiten der  Elektrizitätsmenge  ist.  Für  ]*]  erhält  man  also  etwas 
mehr  als  1  Million  Coulombs  negativer  Elektrizität. 

Das  Potential  V  der  Erdkugel  ist  gleich  E.R  oder  ^пВк, 
hieraus  folgt 

V=  —  G,4 .  lOe  el.-st.  С  G.  S.-Einheiten  =  —19.103  Volts    .     (6) 

Die  Oberflächenspannung  ist  P=  2лк^у  also 

P=i,lO-.'^ (7) 

1  qcm 

Mit  einer  so  geringen  Kraft  würde  demnach  1  qcm  der  beweg- 
lich gedachten  Oberflächenschicht  der  Erde  aus  ihr  herausgestoßeu 
werden. 

Nachdem  wii*  die  Pixistenz  einer  Ijadiiug  E  angenommen  haben, 
bleibt  noch  zu  erkbireu,  aus  welchem  Grunde  ein  Teil  dieser  Ladung 
in  die  Luft  übergelit.  Exner  sieht  als  Ursache  für  einen  solchen 
Cbergan^r  die  N'erdunntung  des  Wassers  der  Ozeane,  Meere,  Seen, 
Flüsse  usw.  an.  Der  Dampf  nimmt  hiernacli  auf  mechanischem 
Wege  einen  Teil  der  Ladung £,  welclie  sich  an  der  Wasserober- 
fläclie  befindet,  mit  sich  fort.  Auf  diese  Weise  stellen  die  in  der 
Luft  enthaltenen  Dämpfe  die  Träi^^er  der  negativen  Ladungen  dar.  Je 
mehr  Damjjf  in  der  Tiuft  enthalten  ist,  um  so  kleintT  muß  der  Gra- 
dient 6r  sein.  Exner  liudet,  daü  der  (uadient  (jr  und  die  absolute 
Feuchtigkeit  p  durch  die  Formel 
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miteinander  verknüpft  ist,  wenn  Ä  und  а  konstante  Koeffizienten  sind. 

Die  Theorie  von  Exner  hat  eine  große  Zahl  von  Untersuchungen 
über  die  Frage  veranlaßt,  ob  die  Dämpfe  einer  elektrisierten  Flüssig- 
keit einen  Teil  der  Ladung  mit  sich  fortführen  oder  nicht?  Peltier 
(bereits  vor  Exner,  1842),  Black  (1883),  Lecher  (1888),  Schwalbe 
(1900),  Hendereon  (1900)  und  Beggerow  (1902)  sind  zu  einem 
negativen  Resultat  gelangt;  sie  finden,  daß  die  Dämpfe  des  Wassers 
und  anderer  Flüssigkeiten  (z.  B.  des  Äthers)  die  Ladung  der  Flüssigkeit 
nicht  mit  sich  fortführen.  Fe  Hat  (1899)  gelangt  zum  entgegen- 
gesetzten Besultat  für  sehr  schwache  Elektrisierungen,  ähnlich  der, 
welche  wir  für  die  &doberfläche  durch  Bechnung  gefunden  haben.  Die 
Frage  bleibt  also  offen. 

Arrhenius  (1888)  hat  eine  Theorie  entwickelt,  die  auf  der  Vor- 
aussetzung basiert,  daß  die  negative  Ladung  der  Frde  in  der  Luft 
unter  b^fluß  der  ultravioletten,  im  Sonnenlichte  enthaltenen 
Strahlen  zerstreut  wird;  diese  Theorie  erklärt  in  befriedigender  Weise 
die  obenerwähnte  jährliche  Periode.  Später  haben  E  к  h  о  1  m  und 
Arrhenius  zu  beweisen  gesucht,  daß  Erde  und  Mond  negativ  elektri- 
siert sind  und  daß  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Grröße  des  Gra- 
dienten und  dem  Wert  der  Zenitdistanz  des  Mondes  vorhanden  ist. 

Gegen  die  hier  betrachteten  Theorien  (E  nicht  gleich  Null)  haben 
sich  Liebenow,  Elster  und  Geitel,  Chree  u.  a.  gewandt.  Unter 
anderem  ist  darauf  hingewiesen  worden,  daß  die  Ladung  E  auf  die 
höheren  Schichten  der  Atmosphäre  übergehen  müßte,  da  man  die  Luft 
nicht  als  einen  absoluten  Nichtleiter  der  Elektrizität  ansehen  kann. 

Gegen  diese  Theorien  sprechen  auch  die  zwei  vorher  erwähnten 
Tatsachen:  die  Verminderung  aller  Änderungen  des  Gradienten  an 
hochgelegenen  Punkten  der  Erdoberfläche  und  die  fast  zweifellos  vor- 
handene Abnahme  des  Gradienten  selbst  nach  Maßgabe  der  Er- 
hebung über  die  ebene  Erdoberfläche. 

П.  Theorien,  welche  zur  Voraussetzung  haben,  daß^=0 
ist.  Hierher  gehört  vor  allem  die  Theorie  von  Volta,  welcher  die 
Annahme  machte,  daß  die  Verdampfung  des  Wassers  die  erste  Ursache 
für  die  Elektrisierung  von  Erde  und  Luft  ist,  daß  bei  der  Ver- 
dampfung die  Dämpfe  positiv,  das  Wasser  negativ  elektrisiert 
werden.  Diese  Theorie  ist  auch  von  Palmieri  energisch  aufrecht 
erhalten  worden.  Es  ist  jedoch  durch  eine  ganze  Beihe  von  Arbeiten 
verschiedener  Forscher  unzweifelhaft  nachgewiesen  worden,  daß  die 
Verdampfung  von  Wasser  keine  Elektrizitätsquelle  bildet:  als  solche 
kann,  wie  wir  an  anderer  Stelle  (S.  245)  gesehen  haben,  die  Beibung 
von  feuchten  Dämpfen  dienen. 
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Sohncke(1885)  undLuvini  (1889)  stützten  sich  auf  die  Tatsache, 
daß  bei  der  Reibung  von  Eis  und  Wasser  das  Eis  positiv  elektrisiert 
wird,  das  Wasser  dagegen  negativ.  Die  oberen  Schichten  der  Atmo- 
sphäre, welche  EiskristaUe  enthalten,  gleiten  an  den  unteren  dahin,  in 
denen  sich  das  Wasser  in  Form  von  sehr  kleinen  Tröpfchen  (Feder- 
wolken) befindet  und  hierbei  erscheint  die  Reibung  des  Eises  am  Wasser 
als  erste  Ursache  für  die  beobachteten  Elektrisierungen. 

Б  dl  und  glaubt,  daß  die  Erde  als  rotierender  Magnet  in  der 
Atmosphäre  jene  elektromotorischen  Kräfte  wachruft,  mit  denen  wir 
uns  in  der  Lehre  von  der  unipolaren  Induktion  bekannt  machen  werden. 
Diese  Theorie  hat  zahlreiche  und  zwar  sehr  gewichtige  Entgegnungen 
hervorgerufen. 

Liebeuow  (1900)  sieht  die  Quelle  der  Erdelektrizität  in  thermo- 
elektromotorischen  Kräften,  welche  in  der  Atmosphäre  zwischen  den 
unteren  warmen  und  höheren,  kalten  Schichten  derselben  wirken.  Diese 
Temper aturdiff er enz  muß  eine  Bewegung  der  positiven  Elektrizität 
in  die  Höhe,  der  negativen  in  die  Tiefe  hervorrufen.  Liebenow  be- 
trachtet eingehend  die  elektrischen  Kräfte,  welche  infolge  der  Tem- 
peraturdißerenzen  um  jeden  sich  bildenden  oder  niederfaHenden  Wasser- 
tropfen auftreten  müssen.  Brillouin  (1900)  findet,  daß  negativ 
elektrisiertes  Eis  unter  der  Einwirkung  von  ultravioletten  Strahlen 
schnell  seine  Ladung  verliert,  was  man  nicht  beobachtet,  wenn  man  das 
Eis  durch  Wasser  ersetzt.  Die  in  den  höheren  Schichten  der  Atmo- 
sphäre befindlichen  Eiskristalle  werden  unter  E^inwirkung  des  elek- 
trischen Feldes  der  Erde  elektrisiert;  die  negative  Elektrizität  wird 
durch  die  Sonnenstrahlen  zerstreut,  die  positive  aber  bleibt  auf  dem 
Bjristalle. 

Es  erübrigt  noch,  mit  einigen  W^orten  auf  die  neue  Theorie  oder, 
richtiger  gesagt,  auf  die  neue  Gruppe  von  Theorien  einzugehen, 
welche  nach  dem  Jahre  1899  entstanden  ist  und  sich  hauptsächlich 
auf  die  Tatsache  der  Ionisation  der  Luft  stützt.  Die  Begründer 
dieser  Theorien  waren  Elster  und  Geitel,  sowie  Ebert.  Wir  wollen 
zunächst  auf  eine  Reihe  von  Tatsachen  hinweisen. 

L in  SS  (1883)  war  der  Erste,  welcher  systematische  Untersachrmgen 
über  die  Zerstreuung  der  beiden  Elektrizitäten  in  der  freien  Luft 
angestellt  hat.  Er  hat  bereits  eine  ganze  Reihe  von  interessanten  Tat- 
sachen gefunden ;  so  hat  er  z.  B.  beobachtet,  daß  beide  Elektrizitätsarten 
im  allgemeinen  nicht  gleich  schnell  zerstreut  werden  und  daß  die  Zer- 
streuungsgeschwindigkeit vom  Zustande  der  Luft,  von  der  Tageszeit, 
Jahreszeit  und  anderen  Ursachen  abhängt.  Seuie  Untersuchungen  haben 
jedoch  nicht  die  gehörige  Beachtung  gefunden.  Elster  und  Geitel 
haben  sich  17  Jahi-e  nachher  von  neuem  mit  dem  Studium  der  Zer- 
streuungsgeschwindigkeit befaßt  und  gezeigt,  von  welcher  außerordent- 
lich großen  Bedeutung  die  Beobachtung   der   Elektrizitätszerstreunng 
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für  die  Charakterisierung  des  elektrischen  Zustandes  der  Atmosphäre 
sein  muß. 

Die  Untersuchungen  sowohl  von  Elster  und  Geitel,  als  auch  von 
anderen  Forschern  haben  gezeigt,  daß  die  atmosphärische  Luft  immer 
eine  gewisse  Anzahl  von  freien  Ionen,  d.  h.  von  Teilchen  freier  Elek- 
trizität enthält.  Offen  bleibt  die  Frage,  ob  die  Ionen  bloß  aus  Elek- 
trizitätsteilchen (Elektronen)  bestehen,  oder  ausGasatomen  oder  Gas- 
molekülen, die  mit  Elektronen  verbunden  sind  (Gasionen).  Dank 
der  Anwesenheit  der  Ionen  besitzt  die  Luft  einen  gewissen 
Grad  von  Leitfähigkeit,  also  auch  die  Fähigkeit,  elektrische  Ent- 
ladungen zu  zerstreuen ;  die  Zerstreuungsgeschwindigkeit  kann  als  Maß 
für  ihre  Ionisation  dienen.  Der  Apparat,  welcher  zu  diesen  Messungen 
benutzt  werden  kann,  ist  in  Fig.  159  (S.  375)  abgebildet  und  beschrieben. 
Was  die  Eigenschaften  der  Ionen  anlangt,  so  ist  zu  bemerken,  daß  die 
negativen  Ionen  eine  größere  Beweglichkeit  besitzen  als 
die  positiven.  Femer  haben  Wilson  u.  a.  gezeigt,  daß  die  Ionen  als 
Zentren  dienen,  um  die  herum  sich  Wasserdampf  verdichtet,  wobei 
die  Fähigkeit  der  Dampfkondensation  bei  den  negativen 
Ionen  größer  ist  als  bei  den  positiven.  Belastete  Ionen  sind 
weniger  beweglich  als  freie  Ionen. 

Ebert  (1901)  und  später  Gerdien  (1905)  haben  „Elektronen- 
Aspirationsapparate^  gebaut,  welche  dazu  dienen,  den  Elektronen- 
gehalt der  Luft  an  einem  gegebenen  Orte  zu  bestimmen. 

Die  Untersuchung  der  Elekti-izitätszerstreuung  hat  zu  folgenden 
Besultaten  geführt: 

1.  Die  Zerstreuung  ist  besonders  stark  bei  heiterem  Wetter,  sie 
nimmt  bei  trübem  Wetter  ab  und  ist  bei  Nebel  sehr  gering. 

2.  An  der  Erdoberfläche  wird  die  negative  Elektrizität  im  all- 
gemeinen schneller  zerstreut  als  die  positive.  Hieraus  folgt,  daß  in 
den  tieferen  Luftschichten  ein  Überschuß  an  positiven  Ionen 
vorhanden  ist. 

3.  Die  Erde  hat  offenbar  eine  negative  Ladung,  deren  In- 
tensität besonders  groß  an  den  Berggipfeln  ist  (S.  377).  ffier  ist  der 
Überschuß  an  positiven  Ionen,  also  auch  der  Unterschied  der  Zer- 
streuungsgeschwindigkeiten ein  Maximum. 

4.  Bei  Erhebung  über  den  Erdboden  (im  Luftballon)  beob- 
achtet man  eine  schnelle  Zunahme  der  Ionisation;  in  einer 
Höhe  von  3000  m  ist  die  Zerstreuung  30  mal  stärker  als  an  der  Erd- 
oberfläche. Hier  ist  jedoch  die  Zerstreuungsgeschwindigkeit  für  beide 
Elektrizitäten  die  gleiche. 

5.  Im  Sommer  ist  die  Zerstreuung  stärker  als  im  Winter,  wo  die 
Erdoberfläche  von  Schnee  und  Eis  bedeckt  ist. 
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6.  Es  besteht  unzweifelhaft  ein  Zusammenhang  zwischen  dem  täg- 
lichen Gange  der  Luftelektrisierung  und  dem  täglichen  Gange  des 
Luftdrucks. 

7.  Elster  und  G eitel  haben  die  Entdeckung  gemacht,  daß  die 
Luft  von  Höhlen,  Eellergewölben,  Brunnen  usw.  immer  sehr 
stark  ionisiert  ist.  Ferner  hat  sich  gezeigt,  daß  die  Bodenluft, 
d.  h.  Luft,  die  man  auf  die  eine  oder  andere  Weise  dem  Erdboden  ent- 
zogen hat,  besonders  stark  ionisiert  ist. 

8.  Die  Luft  enthält  unzweifelhaft  Spuren  von  radio- 
aktiven Substanzen  oder  deren  Emanationen.  Das  Bodenwasser 
und  die  Bodenluft  sind  besonders  stark  radioaktiv.  Luft,  welche  durch 
solches  Wasser  hindurchgegangen  ist,    ist  ionisiert  (J.  J.  Thomson). 

Wir  wollen  uns  auf  diese  Zusammenstellung  von  Tatsachen  be- 
schränken. Sie  haben  als  Grundlage  dafür  gedient,  eine  ganze  Beihe 
von  neuen  Theorien  der  Erdelektrizität  aufzustellen.  Diese  Theorien 
müssen  auf  folgende  drei  Fragen  Antwort  geben: 

L    Woher  stammt  die  Ionisierung  der  Luft? 

П.  AVodurch  entsteht  der  Unterschied  der  elektrischen  Zustände 
der  Erdkugel  und  der  dieselbe  umgebenden  Lufthülle  und  wodurch 
wird  er  aufrecht  erhalten? 

III.  Wie  erklären  sich  die  oben  aufgezählten  Beobachtungs- 
tatsachen? Elster  und  G eitel  nahmen  anfangs  an,  daß  die  Ionisa- 
tion der  Luft  durch  ultraviolette  Sonnenstrahlen  hervorgerufen  wird; 
eine  ähnliche  Theorie  hat  später  Budolph  aufgestellt.  Die  negative 
Elektrisierung  der  Erdkugel  und  den  Überschuß  an  positiven  Ionen  in 
den  unteren  Schichten  der  Atmosphäre  haben  Elster  und  Geitel 
durch  die  größere  Beweglichkeit  der  negativen  Ionen  erklärt,  welche 
aus  diesem  Grunde  schneller  der  Erdkugel  ihre  Ladungen  abgeben. 
Es  schien  eine  Zeitlang,  als  ob  diese  Theorie  allen  Anforderungen  ent- 
spreche und  auf  alle  oben  erwähnten  Fragen  Antwort  gebe.  Aber  die 
Versuche  von  Simpson  (1903),  welcher  gezeigt  hat,  daß  ein  isoliertes 
Metall  durch  ionisierte  Luft  nicht  elektrisiert  wird,  haben  jene  Theorie 
in  Frage  gestellt.  Nun  hat  Ebert  (1904)  eine  neue  Theorie  in  Vor- 
schlag gebracht,  die  von  der  Tatsache  ausgeht,  daß  fast  alle  Bestand- 
teile der  &drinde  eine  gewisse,  wenn  auch  sehr  schwache  Radioaktivität 
besitzen.  Infolgedessen  ist  die  Bodenluft  stark  ionisiert  und  besitzt 
selbst  Radioaktivität,  was  sich  insbesondere  in  Höhleu,  Kellerräumen  usw. 
zeigen  muß.  Die  Bodenluft  gibt,  indem  sie  durch  kapilläre  Spalten 
ins  Freie  tritt,  an  die  Wandungen  dieser  Spalten  vorzugsweise  negative 
Ladungen  ab:  daß  eine  solche  Abgabe  stattfinden  muß,  zeigen  die 
Resultate  der  Versuche  von  Zeleny,  Villari,  Simpson  und  Towns- 
end.  Bei  ihrem  Austritt  ins  Freie  muß  die  Bodenluft  einen  Über- 
schuß an  positiven  Ionen  aufweisen.  Hierdurch  wird  eine  Reihe  von 
Tatsachen  erklärt:  die  negative  Elektrisierung  der  Erdkugel  und  die 
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positive  der  unteren  Luftschichten;  die  Verminderung  der  Ionisation 
im  Winter,  wo  der  Austritt  der  Bodenluft  erschwert  ist;  der  Einfluß 
des  Luftdrucks,  dessen  Abnahme  den  Austritt  der  Bodenluft  befördern 
muß  usw.  Ebert  hat  gezeigt,  daß  die  Größe  der  Radioaktivität  der 
Erdrinde  vollkommen  hinreicht,  um  auch  in  quantitativer  Hinsicht 
die  elektrischen  Erscheinungen  zu  erklären,  die  man  unter  normalen 
Verhältnissen  in  der  Atmosphäre  beobachtet.  Gegen  die  Theorie  von 
Ebert  haben  sich  Simpson  (1905)  und  Ger  dien  (1905)  gewandt. 

Wir  wollen  uns  auf  diese  wenigen  Hinweise  bezüglich  der  gegen- 
wärtigen Theorien  der  Erdelektrizität  beschränken,  bn  übrigen  ver- 
weisen wir  den  Leser  auf  die  Literaturübersicht  und  die  in  ihr  ent- 
haltenen Angaben  der  in  den  letzten  Jahren  erschienenen  Arbeiten. 

Auf  die  Theorien  der  Gewittererscheinungen,  sowie  der  Polar- 
lichter können  wir  nicht  näher  eingehen.  Großes  Interesse  beanspruchen 
hier  die  neuesten  Theorien,  in  denen  eine  Hauptrolle  den  Kathode n- 
strahlen  zugeschrieben  wird,  die  sich  in  den  höheren  Luftschichten 
unter  Erwirkung  der  Sonnenstrahlen  bUden  oder  gar  unmittelbar  von 
der  Sonne  ausgesandt  werden  soUen. 

Was  die  Gewittererscheinungen  anlangt,  so  wollen  wir  bloß  darauf 
hinweisen,  in  welcher  Weise  jene  ungeheuren  Potentiale  entstehen 
können,  die  zu  den  gigantischen  Blitzentladungen  führen.  Nehmen 
wir  an,  daß  n^  sehr  kleine  Wassertröpfchen,  deren  Potential  gleich  v 
ist,  in  einen  Tropfen  zusammenfließen;  es  sei  r  der  Badius,  s  die  Ober- 
fläche, e  die  Ladung,  к  die  Dichte  der  Ladung  eines  Tropfens,  so  daß 
h  =  e:8^  V  ^=  e:r  ist.  Es  sei  ferner  Я  der  Badius,  V  das  Potential, 
E  die  Ladung ,  К  die  elektrische  Dichte  und  S  die  Oberfläche  des  ge- 
bildeten großen  Tropfens;  in  diesem  Falle  ist  В  =  nr^  S  =  n's, 
E  =  n^e,  also 

S        n^s  s 

„       E        n^e  ^  e 

R         nr  r 

Handelt  es  sich  um  die  Bildung  eines  Begentropfens  bei  Ver- 
dichtung eines  Nebels,  so  kann  n  eine  sehr  große  Zahl  sein.  Eine  ge- 
geringf ügige  Ladung  der  Nebeltröpfchen  kann  ungeheuer  große  Potentiale 
auf  den  Tropfen  erzeugen,  also  auch  Entladungen  in  Blitzform.  Daß 
eine  plötzliche  reichliche  Bildung  von  Regentropfen  von  Blitz  begleitet 
sein  kann,  wird  durch  die  bekannte  Tatsache  bestätigt,  daß  sich  der 
Regen  während  eines  Gewitters  verstärkt,  wenn  einige  Sekunden  vorher 
ein  Blitz  in  der  Nähe  des  Zenits  aufgetreten  ist. 
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Nachtrag. 

Wir  haben  S.  230  die  Ostwaldsche  normale  Elektrode  beschrieben 
und  ihre  elektromotorische  Kraft  als  gleich  0,560  Volt  angegeben.  In 
einer  inzwischen  erschienenen  Arbeit  hat  Palmaer  (S^eitschr.  f.  phys. 
Chem.  59,  129,  1907)  den  Wert  genauer  bestimmt  und  als  gleich 
0,5732  Volt  gefunden.  In  derselben  Arbeit  befindet  sich  ein  voll- 
ständiges Literaturverzeichnis  über  elektrokapillare  Erscheinungen  und 
Tropfelektroden  für  die  Zeit  von  1875  bis  1906. 


Zweiter  Teil. 

Konstantes  Magnetfeld. 


Erstes  Kapitel. 
Eigenschaften  des  konstanten  Magnetfeldes. 

§  1.  Grundlegende  Tatsachen.  Im  ersten  Teile  haben  wir 
uns  mit  dem  konstanten  elektrischen  Felde  bekannt  gemacht,  mit  seinen 
Eigenschaften  und  Entstehungsbedingungen;  als  besonders  charakte- 
ristische Eigenschaft  eines  solchen  Feldes  erscheint  das  Vorhandensein 
einer  besonderen  Kraft  in  jedem  Feldpunkte,  die  wir  als  elektrische 
Kraft  bezeichnet  haben.  Diese  Kraft  wirkt  bloß  auf  elektrisierte  Körper, 
wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  die  Ladung  wirklich  vorhanden  oder  eine 
fiktive  ist.  Die  erstere  ist  auf  Leitern,  sowie  auch  auf  Nichtleitern,  die 
beispiebweise  durch  Eeiben  elektrisiert  sind,  tatsächlich  vorhanden ;  die 
fiktive  Ladung  denkt  man  sich  auf  der  Oberfläche  von  Dielektrika  ver- 
teilt, die  sich  im  elektrischen  Felde  befinden  und  in  ihm  der  „dielektri- 
schen Polarisation"  ausgesetzt  sind.  Andererseits  existiert  das  Feld  selbst 
nur  dort,  wo  Ladungen  wirklicher  Elektrizität  vorhanden  sind, 
oder  richtiger  gesagt,  wir  sind  anderen  Fällen,  in  denen  ein  Feld  auf- 
tritt, noch  nicht  begegnet. 

Es  ist  nun  auch  möglich,  in  einem  gegebenen  Punkte  des  Baumes 
Kräfte  anderer  Art  wachzurufen,  die  man  magnetische  Kräfte  nennt; 
einen  solchen  Eaum  nennt  man  ein  Magnetfeld,  und  zwar  ein  kon- 
stantes, wenn  sich  die  in  ihm  wirkenden  Kräfte  nicht  zeitlich  ändern. 
Man  könnte  ein  derartiges  Feld  ein  magnetostatisches  nennen;  wir 
werden  es  in  diesem  Teile  des  vorliegenden  Bandes  einfach  als  Magnet- 
feld bezeichnen.  Ein  Magnetfeld  heißt  homogen,  wenn  die  £[rafte 
in  allen  seinen  Punkten  der  Größe  oder  der  Richtung  nach  gleich 
sind;  eine  dieser  beiden  Bedingungen  ist  die  notwendige  Folge  der 
anderen. 

Zum  Nachweis  eines  Magnetfeldes  kann  eine  Magnetnadel  dienen, 
deren  Einrichtung  und  Grundeigenschaften  wir  als  allbekannt  voraus- 
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setzen  dürfen.  Sie  besitzt  zwei  Pole,  einen  Nordpol  und  einen  Südpol 
Bringt  man  eine  Magnetnadel  in  ein  homogenes  Magnetfeld,  so  wirken 
auf  ihre  beiden  Pole  Kräfte  ein,  die  gleiche  Größe,  aber  entgegengesetzte 
Richtung  haben;  das  gleiche  beobachtet  man,  wenn  man  au  ein  und 
denselben  Punkt  eines  nicht  homogenen  Feldes  zuerst  den  einen  und 
darauf  den  anderen  Pol  ein  und  derselben  Magnetnadel  bringt.  Die 
Kichtuug  derjenigen  Kraft,  welche  auf  den  Nordpol  des  Magneten 
wirkt,  nimmt  man  als  die  Eichtung  der  im  Magnetfelde  wirken- 
den Kraft  an. 

Bevor  wir  die  Bedingungen  für  das  Zustandekommen  eines  Magnet- 
feldes und  seine  Eigenschaften  eingehender  betrachten,  wollen  wir  einen 
kurzen  Hinweis  auf  die  grundlegenden  Tatsachen,  die  übrigens  schon 
aus  der  Elementarphysik  allgemein  bekannt  sein  dürften,  voraus- 
schicken. 

Es  gibt  zwei  Hauptquellen  für  das  Magnetfeld:  Magnete 
und  elektrische  Ströme.  Die  Magnete  sind  entweder  permanente 
Magnete,  die  vorliegend  aus  Stahl  angefertigt  werden,  oder  teinpor&re 
Magnete,  z.  B.  Stücke  aus  weichem  Eisen,  die  in  ein  Magnetfeld  ge- 
bracht sind.  Da  die  temporären  Magnete  nur  beim  Vorhandensein 
eines  Magnetfeldes  entstehen  können,  so  ist  klar,  daß  man  diese  Magnete 
streng  genommen  nicht  zu  den  Quellen,  oder  doch  wenigstens  nicht  zu 
den  Urquellen  des  Magnetfeldes  zählen  darf.  Die  tempoi:ären  Magnete, 
die  sich  im  Magnetfelde  eines  elektrischen  Stromes  bUden,  heißen 
Elektromagnete. 

I.  Permanente  Stahlmagnete  können  nur  in  einem  bereits 
vorhandenen  Magnetfelde  hergestellt  werden.  Aber  beim  Verschwinden 
der  Quelle  dieses  Feldes  verschwindet  das  Feld  selbst  nicht  vollständig. 
Ein  Teil  desselben  bleibt  gleichsam  an  den  fertigen  Stahlmagneten  ge- 
bunden, wird  zusammen  mit  diesem  transloziert,  so  daß  ein 
solcher  Magnet  bereits  als  eine  selbständige  Quelle  eines  Magnetfeldes 
angesehen  werden  kann.  Die  Magnete  können  Eisen,  Stahl,  Nickel,  Kobalt 
und  einige  andere  Stoffe  „anziehen^ ;  diese  Stoffe  haften  an  der  Oberfläche 
der  Magneten.  In  jedem  Magneten  unterscheidet  man  einen  nördlichen 
und  südlichen  Teil,  deren  Oberflächen  voneinander  durch  eine  Indiffe- 
renz zone  getrennt  sind,  längs  welcher  und  in  deren  Nähe  die  An- 
ziehung^ gleich  Null  oder  unmerkbar  klein  ist.  In  jedem  der  beiden 
Teile  ist  ein  Punkt  vorlianden,  der  Pol  genannt  Avii'd;  die  Pole  лverden 
entsprechend  als  Nord-  und  Südpol  bezeichnet. 

Für  Punkte,  Avelche  weit  vom  Magneten  entfernt  sind,  kann  man 
die  Annahme  machen,  daß  auf  sie  nur  zwei,  von  den  Polen  ausgehende 
Ki'äfte  Avirkeu.  Befindet  sich  umgekehrt  ein  Magnet  im  homogenen 
Magnetfelde,  so  wirkt  auf  ihn,  vr'ie  Avir  sehen  werden,  ein  Kräftepaar, 
wobei  die  Pole  als  Angriffspunkte  dienen.     Bei  den  gewöhnlichen  stab- 
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förmigen  Magneten,  sowie  bei  den  Magnetnadeln,  befinden  sich  die  Pole 
in  der  Nähe  der  Enden  des  Magnets.  Die  Gerade,  welche  die  beiden 
Pole  verbindet,  heißt  die  Magnetachse. 

Eine  der  besonders  charakteristischen  Eigenschaften  der  Magnete, 
sowohl  der  permanenten  als  auch  der  temporären,  besteht  darin,  daß, 
falls  man  einenMagneten  zerbricht  oder  zerkleinert,  ein  jeder 
Teil  desselben  alle  Eigenschaften  eines  Magneten  aufweist: 
man  findet  an  ihm  einen  nördlichen  und  einen  südlichen  Teil,  zwei 
Pole  usw. 

Nähert  man  einen  Magneten  einem  anderen,  leicht  beweglichen,  so 
findet  man,  daß  ungleichnamige  Pole  einander  anziehen,  gleich- 
namige einander  abstoßen.  Wie  man  diese  Ausdrücke  zu  ver- 
stehen hat,  ist  schon  früher  erläutert  worden. 

Ein  leicht  beweglicher  Magnet,  der  in  ein  bereits  existierendes 
Magnetfeld  anderer  Magnete  oder  elektrischer  Ströme  gebracht  wird, 
sucht  eine  Lage  anzunehmen,  bei  welcher  seine  Achse  die  Rich- 
tung der  wirkenden  Magnetkräfte  hat.  Diese  Definition  ist  nicht  ganz 
genau ;  wir  können  uns  aber  vorläufig  an  sie  halten,  insbesondere,  wenn 
wir  es  mit  einem  kleinen  Magneten  zu  tun  haben.  Ganz  genau  ist  sie 
für  den  Fall  eines  homogenen  Feldes. 

Der  Eaum,  welcher  die  Erdkugel  umgibt,  ist  ein  Magnet- 
feld; die  Gesamtheit  der  in  diesem  Felde  auftretenden  magnetischen 
Erscheinungen  bildet  den  Gegenstand  der  Lehre  vom  Erdmagnetis- 
mus. Die  Richtung  der  Magnetkraft  in  einem  gegebenen  Punkte  dieses 
Feldes,  oder,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  die  Richtung  des  Erdmagnetismus, 
bildet  mit  der  Horizontalebene  einen  Winkel,  den  man  die  magnetische 
Inklination  nennt.  Die  Achse  eines  vollkommen  frei  beweglichen 
Magneten  stellt  sich  in  die  Richtung  dieser  Kraft  ein.  Fast  in  allen 
Punkten  der  nördlichen  Hemisphäre  ist  die  Inklination  eine  „nördliche"*, 
d.  h.  daß  die  nördliche  Hälfte  eines  vollkommen  frei  beA^eglichen 
Magneten  in  der  Richtung  nach  unten  zeigt.  Die  Vertikalebene, 
welche  durch  diese  Richtung  hindurchgeht,  heißt  magnetischer 
Meridian.  Der  AVinkel  ZAvischen  dem  magnetischen  und  geographi- 
echen Meridian  heißt  die  magnetische  Deklination;  für  St.  Peters- 
burg ist  dieser  AVinkel  gegenwärtig  (1907)  ungefähr  gleich  1^  nach 
Osten.  Eine  sehi*  wichtige  Rolle  spielt  die  horizontale  Komponente 
der  erdmagnetische u  Kraft,  die  offenbar  gleich  der  im  gegebenen 
Punkte  AvLrkeuden  magnetischen  Kraft,  multipliziert  mit  dem  Kosinus 
des  Inklinationswinkels  ist.  Die  Achse  eines  um  eine  vertikale 
Achse  frei  drehbaren  Magnets  (Magnetnadel)  stellt  sich  im  magneti- 
schen Meridian  ein,  d.  h.  in  der  Richtung  der  horizontalen  Komponente 
des  I^rdmagnetismus.  Die  Achse  eines  solchen  Magneten  bildet  mit 
dem  geographisclieu  Meridian  einen  Winkel,  welcher  gleich  der  magne- 
tischen Deklination   ist.     Dort,   wo   die  Deklination   gering   ist,    kann 
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man  sagen,  die  Nadel  weise  mit  dem  einen  Ende,  dem  Nordende,  nach 
Norden,  mit  dem  Südende  nach  Süden. 

IL  Der  elektrische  Strom  ist  eine  {Erscheinung,  deren  Grund- 
charakter gegenwärtig  als  allbekannt  gelten  kann.  Бг  kann  auf  yiele 
verschiedene  Arten  erhalten  werden,  die  wir  eingehend  betrachten  werden. 
In  der  Praxis  wird  er  in  den  meisten  Fällen  in  metallischen  Leitern 
erhalten,  welche  die  Form  von  Drähten  haben.  Der  Eaum,  welcher 
den  elektrischen  Strom,  d.  h.  die  Leiter,  in  denen  er  „dahinfließt", 
umgibt,  ist  ein  Magnetfeld.  Bleiben  alle  Eigenschaften  des  Stromes 
im  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  unverändert,  so  bleiben  auch  die  Eigen- 
schaften dieses  Magnetfeldes  dieselben;  der  Kaum,  welcher  einen  kon- 
stanten elektrischen  Strom  umgibt,  ist  ein  konstantes  Magnetfeld.  Ein 
konstanter  Strom  muß  geschlossen  sein,  d.  h.  sämtliche  Leiter,  längs 
denen  er  strömt,  müssen  eine  geschlossene  Kette  bilden. 

Der  elektrische  Strom,  oder  genauer  gesagt,  ein  vom  elektrischen 
Strom  dui'chflossener  Leiter,  unterliegt,  wenn  er  in  ein  bereits  vor- 
handenes Magnetfeld  irgendwelcher  Magnete  oder  anderer  elektrischer 
Ströme  gebracht  wird,  der  Wirkung  besonderer  Kräfte,  ,von  denen  man 
annehmen  kann,  daß  sie  am  Leiter  selbst  angreifen,  da  sie  diesen 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  zu  bewegen  suchen;  wir  haben 
derartige  Kräfte  als  ponderomotorische  Kräfte  bezeichnet.  Fügt 
man  hierzu  noch  den  Umstand,  daß  in  dem  Baume,  welcher  Ströme  um- 
gibt, Kräfte  vorhanden  sind,  welche  auf  Magnete  wirken,  so  wird  es 
klar,  daß  wir  es  mit  dem  Begriff  von  Wechselwirkungen,  erstlich 
zwischen  Strom  und  Magnet  und  ferner  zwischen  Strom  und  Strom 
zu  tun  haben  werden.  Der  Ausdruck  „W^echselwirkung"  weist,  wie 
immer,  bloß  auf  die  Tatsache  hin,  daß  jeder  der  beiden  Körper  (ein 
stromdurchflossener  Leiter  und  Magnet  oder  zwei  stromführende  Leiter) 
bei  Anwesenheit  des  anderen  bestimmten  ponderomotorischen  Kräften 
unterliegt.  Welcher  Art  die  Richtungen  dieser  Kräfte  in  den  verschiedenen 
Fällen  sind,  werden  wir  weiter  unten  sehen. 

Kann  man  bloß  einen  Teil  eines  Magnetfeldes  der  Untersuchung 
unterziehen,  und  sind  in  diesem  Teile  weder  Magnete  noch  elektrische 
Ströme  vorhanden,  so  läßt  sich  die  Frage,  ob  das  Feld  infolge  der  An- 
wesenheit von  ^Magneten  oder  der  Anwesenheit  von  elektrischen  Strömen 
in  anderen,  unserer  Beobachtung  nicht  zugängliclien  Teilen  des  Feldes 
entstanden  ist,  nicht  entscheiden.  Die  Eigenschaften  derMagnet- 
felder  eines  Magneten  und  Stromes  sind  völlig  identisch.  Das 
Gesagte  hört  jedoch  auf  richtig  zu  sein,  wenn  man  diejenigen  Teile  des 
Feldes  untersucht,  die  sich  in  unmittelbarer  Nähe  der  Quellen,  d.  h.  der 
Magnet«  oder  stromdurchflossenen  Leiter  befinden.  Hier  unterscheiden 
sich  die  beiden  Quellen  wesentlich  voneinander,  z.B.  durch  die  Art  der 
Verteilung  der  wirkenden  Kräfte ;  es  ist  auch  ein  Unterschied  in  anderer 
Hinsicht  vorhanden,  hiervon  soll  aber  erst  später  die  Rede  sein. 
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Wenn  ein  und  dasselbe  Magnetfeld  durch  die  Anwesenheit  von 
Magneten  wie  von  Strömen  hervorgerufen  werden  kann,  so  folgt  hier- 
aus, daß  Magnete  und  Ströme  einander  äquivalent  sind,  d.  h. 
daß  Magnete  durch  Ströme  und  umgekehrt  Ströme  durch  Magnete  er- 
setzt werden  können,  ohne  daß  dadurch  das  Magnetfeld  in  allen  Punkten 
eines  gegebenen  Teiles  des  Baumes,  der  indes  weder  Magnete  noch 
Ströme  enthält,  geändert  wird.  Existiert  eine  Äquivalenz,  so  muß  sich 
dieselbe  durch  zwei  bestimmte  geometrische  und  quantitative  Kegeln 
ausdrucken  lassen,  welche  Lage  und  Eigenschaften  der  Magnete  be- 
stimmen, die  den  gegebenen  Strömen  äquivalent  oder  der  Ströme,  welche 
den  gegebenen  Magneten  äquivalent  sind.  Zwei  solche  Regeln  existieren 
in  der  Tat.  Die  erste  Eegel  weist  darauf  hin,  auf  welche  Weise  ein 
Magnet  im  einfachsten  Falle  durch  ein  Solenoid,  im  allgemeinen  Falle 
aber  durch  ein  komplizierteres  System  von  Strömen,  entsprechend  der 
von  Ampere  aufgestellten  Theorie,  ersetzt  werden  kann.  Die  zweite 
Regel  aber  setzt  fest,  in  welcher  Weise  ein  Strom  durch  eine  magne- 
tische Doppelschicht  ersetzt  werden  kann.  An  dieser  Stelle  wäre 
es  verfrüht,  auf  weitere  Einzelheiten  einzugehen.  Wir  werden  uns  mit 
den  angedeuteten  Regeln  in  der  Folge  eingehend  bekannt  machen. 

§  2.  Vergleiohung  der  Eigensohaften  des  konstanten 
Magnetfeldes  mit  denen  des  konstanten  elektrischen  Feldes. 
Wir  wenden  uns  nunmehr  der  wichtigen  Frage  zu,  ob  eine  Analogie 
zwischen  den  Eigenschaften  des  Magnetfeldes  und  den  von  uns  ein- 
gehend betrachteten  Eigenschaften  des  elektrischen  Feldes  besteht,  und 
worin  die  besonders  scharf  ausgesprochenen  unterscheidenden  Merkmale 
dieser  beiden  Felder  bestehen,  abgesehen  natüi*lich  von  dem  Hauptkenn- 
zeichen, daß  in  dem  einen  von  ihnen  elektrische,  im  anderen  magnetische 
£a*äfte  wirken,  d.  h.,  daß  in  dem  einen  elektrisierte  Körper,  im  anderen 
Magnete  und  stromdurchflossene  Leiter  ponderomotorischen  Kräften 
ausgesetzt  sind.  In  praktischer  Hinsicht  ist  diese  Frage  für  uns  des- 
halb von  Bedeutung,  weil  uns  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  falls  in 
beiden  Feldern  analoge  Eigenschaften  existieren,  an  dieser  Stelle  von 
einigen  Herleitungen  Gebrauch  zu  machen,  die  bereits  in  der  Lehre  vom 
elektrischen  Felde  gegeben  wurden.  Bei  Beantwortung  dieser  Frage  sind 
wir  jedoch  nicht  im  stände,  sie  bereits  an  dieser  Stelle  allseitig  und  er- 
schöpfend zu  lösen.  Wir  wollen  nun  diejenigen  Eigenschaften  des 
Magnetfeldes,  die  den  Eigenschaften  des  elektrischen  Feldes  analog  sind, 
und  jene  Eigenschaften,  durch  welche  sich  ersteres  wesentlich  von 
letzterem  unterscheidet,  voneinander  gesondert  betrachten. 

A.  Eigenschaften  des  Magnetfeldes,  welche  den  Eigen- 
schaften des  elektrischen  Feldes  analog  sind. 

I.  Die  Wirkun^^  von  Magneten,  also  auch  von  Strömen  in  einem 
gegebenen    Punkte    kann    durch    die    Wirkung    ZAveier   Stoffe,    welche 
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analog  den  beiden  Elektrizitäten  sind,  ersetzt  werden.  Wir  werden  diese 
Stoffe  als  freien  Nord-  und  Südmagnetismus  oder  einfach  als 
Magnetismen  bezeichnen;  wir  werden  auch  von  „magnetischen 
Massen^  oder,  wie  wir  zur  Unterscheidung  von  ponderablen  Massen 
lieber  sagen  wollen,  „magnetischen  Mengen''  sprechen,  welche  diese 
oder  jene  Verteilung  haben.  Gleichnamige  magnetische  Mengen  stoßen 
einander  ab,  ungleichnamige  ziehen  einander  an. 

II.  Die  Kraft  f  der  AVechselwirkung  von  Magnetmengen,  die  sich 
in  einem  homogenen  Medium  befinden,  wird  durch  die  Coulomb  sehe 
Formel 

gegeben,  in  der  С  ein  Proportionalitätsfaktor  ist,  m  und  m'  die 
die  Wechselwirkung  ausübenden  Magnetmengen,  r  ihr  gegenseitiger 
Abstand.  Ferner  bedeutet  f*  eine  Größe,  die  von  dem  Medium  ab- 
hängig ist,  in  welchem  sich  m  und  m'  befinden;  sie  heißt  die  magne- 
tische Permeabilität  der  Substanz,  welche  dieses  Medium  erfüllt 
und  ist  der  Dielektrizitätskonstante  kj  die  wir  auch  als  elektrische 
Permeabilität  (S.  77)  bezeichneten,  vollkommen  analog.  Für  das 
Vakuum,  d.  h.  für  den  freien  Äther,  ist  fi  =  1,  Die  Identität  der 
Formel  (1)  mit  jener  Coulombschen  Formel  (S.  40),  welche  sich  auf 
elektrische  Massen  bezieht,  zeigt  uns,  daß  für  das  Magnetfeld  analoge 
Formeln  gelten  müssen,  wie  für  das  Flektrizitätsfeld,  wenigstens  soweit 
sie  sich  auf  die  geometrischen  und  analytischen  Eigenschaften  des 
Feldes  beziehen,  wie  die  Eigenschaften  der  Kraftlinien  usw.  ЛVir  sind 
daher  im  stände,  ohne  die  Herleitungen  zu  wiederholen,  bereits  fertige 
Resultate  und  Formeln  zu  benutzen,  indem  wir  in  letzteren  die 
elektrischen  Mengen  rj  durch  magnetische  ш,  die  Größe  к  durch  die 
Größe  fi  und  die  Kraftlinien  des  elektrischen  Feldes  durch  magne- 
tische  Kraftlinien    des   Magnetfeldes  ersetzen. 

III.  Die  magnetischen  Körper,  d.  h.  jene  Körper,  welche,  in 
ein  Magnetfeld  gebracht,  die  Eigenschaften  von  Magneten  erlangen, 
sind  in  vielem  völlig  analog  den  Dielektrika,  mit  deren  Eigenschaften 
wir  uns  im  ersten  Teile  bekannt  gemacht  haben.     Was  wir  für  die  Di- 

.  elektrika  gefunden  haben,  wird  auch  auf  magnetische  Körper  angewandt 
werden  können. 

B.  Eigenschaften  des  Magnetfeldes,  die  sich  von  denen 
des  elektrischen  Feldes  unterscheiden. 

I.  Es  gibt  keine  Leiter  des  Magnetismus  analog  den  Elek- 
trizitätsleitern; infolgedessen  fallen  in  der  Lehre  vom  Magnetismus  alle 
die  Formeln  und  Ableitungen  foi*t,  welche  sich  in  der  Elektrizitätslehre 
auf  Leiter  bezogen  (Verteilung  der  Ladung  ,  Potential  eines  Leiters, 
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Kondensators  usw.).  Offenbar  besitzen  alle  Körper  magnetische  Eigen- 
schaften, d.  h.  es  besitzen  in  bezug  auf  den  Magnetismus 
alle  Körper  solche  Eigenschaften,  wie  sie  die  Dielektrika  in 
bezug  auf  die  Elektrizität  besitzen.  Aber  diese  Eigenschaften 
sprechen  sich  scharf  aus  nur  bei  einer  sehr  kleinen  Anzahl  von  Stoffen 
wie  Eisen,  Stahl,  Nickel,  Kobalt  und  einigen  Erzen  und  Legierungen. 
Die  magnetischen  Eigenschaften  der  übrigen  Stoffe  sind  dagegen  sehr 
wenig  ausgesprochen,  d.  h.  ihi'e  magnetische  Permeabilität  ft  unter- 
scheidet sich  nur  sehr  wenig  vom  Werte  ft  =  1,  der  für  das  Vakuum, 
d.  h.  für  den  freien  Äther  gilt. 

Ein  Magnet  hat  Ähnlichkeit  mit  einem  polarisierten  Di- 
elektrikum: wir  können  uns  einen  Magneten  aus  sehr  kleinen  polari- 
sierten Teilchen  zusammengesetzt  denken,  d.h.  ausTeüchen,  von  denen 
jedes  zwei  Pole  besitzt,  in  welchen  quantitativ  gleiche,  jedoch  ungleich- 
namige magnetische  Massen  konzentriert  sind.  Wir  werden  diese 
Teilchen  Molekularmagnete  nennen.  Indem  man  die  Annahme 
macht,  daß  die  Molekularmagnete  im  Magneten  mit  den  Nordpolen  vor- 
zugsweise nach  der  einen  Seite  hin,  mit  den  Südpolen  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  hin  orientiert  sind,  erklärt  man  zugleich,  weshalb 
bei  Zerstückelung  eines  Magneten  alle  seine  TeUe  vollkommene  Magnete 
darstellen,  d.h.  alle  die  Eigenschaften  zeigen,  die  der  Magnet  vor  seiner 
Zerstückelung  erkennen  ließ.  ^ 

In  der  Tat:  nimmt  man  an,  daß  alle  Eigenschaften  eines  Magneten 
sich  aus  der  Tatsache  ergeben,  daß  er  ein  Konglomerat  von  mehr  oder 
weniger  regelmäßig  orientierten  Molekurlarmagneten  darstellt,  so  ist 
klar,  daß  auch  jeder  von  ihm  stammende  Teil  alle  Eлgenschaften  eines 
Magneten  aufweisen  muß,  da  er  aus  eben  solch  einem  Konglomerate 
von  Molekularmagneten,  wie  der  ungeteilt«  Magnet  selbst,  besteht. 

IL  Es  gibt  zwei  Arten  von  magnetischen  Körpern:  para- 
magnetische, für  welche  ft  >  1  ist  und  diamagnetische,  für  die 
/i  <  1  ist;  die  Diamagnete  besitzen  eine  geringere  magnetische  Per- 
meabilität ab  der  freie  Äther.  Für  alle  Dielektrika  ist  A;  >  1,  so  daß 
sie  alle  den  Paramagneten  analog  sind.  Wir  hatten  die  Formel 
к  ^=  l  -\-  4яу  {S.  7o)  hergeleitet,  in  der  у  die  elektrische  Suszepti- 
bilität  bedeutete.  Eine  dieser  analoge  Formel  lautet  fi  =  l  -\-  ^ях, 
wo  X  die  magnetische  Suszeptibilität  heißt.  Aus  dem  vorher- 
gehenden folgt,  daß  die  elektrische  Suszeptibilität  stets  (für 
alle  Dielektrika)  eine  positive  Größe  ist,  während  die  mag- 
netische Suszeptibilität  sowohl  positiv  (für  Paramagnete)  als 
auch  negativ  (für  Diamagnete)  sein  kann. 

Wie  wir  gesehen  haben,  suchen  die  elektrischen  Linien  der  In- 
duktion durch  diejenigen  Stoffe  zu  gehen,  welche  die  größte  Dielek- 
trizitätskonstante, d.  h.  elektrische  Permeabilität  к  besitzen.  Fülirt 
man  in  ein  elektrisches  Feld  ein  Dielektrikum  ein,   so  ändert  sich  die 
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Richtung  der  Induktionslinien;  sie  verdichten  sich  gleichsam  innerhalb 
des  Dielektrikums.  Führt  man  in  ein  homogenes  Magnetfeld,  in  welchem 
die  Induktionslinien  einander  parallele  Geraden  sind,  eine  para- 
magnetische Kugel  ein,  so  nehmen  diese  Linien  einen  Verlauf,  wie  es 
die  Fig.  71  auf  S.  152  zeigt.  Für  eine  diamagnetische  Kugel  wird 
eine  Verteilung  erhalten,  wie  sie  Fig.  70  auf  S.  152  zeigt.  Für  Dielek- 
trika, welche  sich  im  Vakuum  befinden,  ist  ein  Fall  analog  dem 
in  dieser  letzten  Figur  dargestellten  nicht  möglich;  er  wird  aber  so- 
fort erhalten,  wenn  man  in  das  dielektrische  Medium  ein  kugelförmiges 
Dielektrikum  einführt ,  dessen  Permeabilität  к  kleiner  ist  ab  die  Per- 
meabilität des  Mediums.  Das  Gesagte  läßt  sich  auch  in  anderer  Weise 
ausdrücken:  das  Vakuum,  d.h.  der  freie  Äther,  besitzt  die  kleinste 
elektrische,  nicht  aber  die  kleinste  magnetische  Permea- 
bilität. Die  kleinste  magnetische  Permeabilität  besitzt  das  Wismut; 
für  dasselbe  hat  die  Suszeptibilität  x  den  größten  negativen  Wert. 

in.  Es  gibt  keinen  wirklichen  Magnetismus,  d.  h.  keinen 
solchen,  der  etwa  den  Flektrizitätsladungen  analog  wäre,  wie  man 
sie  auf  Leitern  und  Nichtleitern  auf  eine  von  den  zahlreichen  Arten, 
die  im  ersten  Teile  dieses  Bandes  betrachtet  wurden,  hervorrufen  kann. 
Freier  Magnetismus,  den  wir  im  vorigen  erwähnt,  ist  der  auf  S.  73 
betrachteten  fingierten  Elektrisierung  von  polarisierten  Dielektrika 
analog.  Wirkliche  Elektrizität  bildet  den  Anfang  oder  das  Ende 
der  Kraftlinien,  die  von  ihr  nach  allen  Seiten  hin  ausgehen.  Magnetische 
Kraftlinien  haben  weder  einen  Anfang  noch  ein  Ende;  sie  sind  in  sich 
geschlossene  Linien.  Dort,  wo  sie  beim  Übergange  aus  einem  mag- 
netischen Medium  ins  andere  eine  Brechung  erleiden,  kann  man  die 
Inhomogenität  der  Medien  durch  eine  Schicht  von  freiem  Magnetismus 
an  der  Trennungsfläche  ersetzen.  Der  nördliche  Teil  des  Magneten  ist 
der  Teil,  aus  dessen  Oberfläche  die  Kraftlinien  heraustreten,  während 
sie  in  den  Magneten  durch  die  Oberfläche  des  südlichen  Teiles  zurück- 
gelangen. Hierbei  .wird  vorausgesetzt,  daß  der  Magnet  von  einem 
Medium  umgeben  ist,  dessen  magnetische  Permeabilität  fi^  kleiner  ist 
als  die  magnetische  Permeabilität  (i^  der  Substanz  des  Magneten.  Ist 
jedoch  f^a  "^  f4 }  ^^  befindet  sich  der  Nordmagnetismus  dort,  wo  die 
Kraftlinien  in  die  Magnetoberfläche  eintreten,  der  Südmagnetismus  dort, 
wo  sie  aus  der  Oberfläche  des  in  Beti*acht  gezogenen  Körpers  heraustreten. 

Bringt  man  in  ein  Magnetfeld  ein  Stück  Eisen,  so  durchdringen 
die  Kraftlinien  dasselbe;  hierauf  beruht  auch  die  „Magnetisierung** 
des  Eisens  und  das  Auftreten  eines  nördlichen  und  südlichen  Teiles  in 
demselben.  Nirgends  im  Eisen  finden  sich  Enden  der  Kraftlinien,  da- 
her findet  sich  auch  an  keiner  Stelle  desselben  wirklicher  Magnetismus. 
Nimmt  man  anstatt  des  Eisens  Stalil,  so  bleibt  nach  Verschwinden 
der  Quelle  des  Magnetfeldes  ein  Teil  der  magnetischen  Kraftlinien,  die 
den  Stahl  durchdrungen  hatten,  gewissermaßen  an  ihn  gebunden.     Sie 
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liegen  teils  inuerhalb,  teils  außerhalb  des  betreuenden  Stückes  Stahl 
und  bilden  geschlossene  Linien.  Somit  unterscheidet  sich  der  per- 
manente Magnetismus,  der  im  Stahl  zurückbleibt,  im  wesentlichen  durch 
nichts  vom  temporären  Magnetismus,  der  im  \7eichen  Eisen  auftritt, 
wenn  dasselbe  in  ein  Magnetfeld  gebracht  wird.  Hieraus  wird  klar, 
daß  auch  die  permanenten  Magnete  keinen  wirklichen  Magnetismus 
besitzen. 

IV.  Die  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  haben  aus  zwei 
Gründen  einen  etwas  anderen  Charakter,  als  die  Kraftlinien 
des  elektrischenFeldes.  Diese  Ursachen  sind:  das  Nichtvorhanden- 
sein von  wirklichem  Magnetismus,  sowie  einige  besondere,  rein  geo- 
metrische Eigenschaften  der  magnetischen  Kraftlinien  des  Feldes  elek- 
trischer Ströme.  Hieraus  ergeben  sich  folgende  allgemeine  Eigenschaften 
der  magnetischen  Kraftlinien: 

1.  Die  magnetischen  Kraftlinien  sind  immer  in  sich  geschlossen; 
sie  gehen  durch  die  magnetisierten  Körper  hindurch. 

2.  Die  magnetischen  Kraftlinien  des  elektrischen  Stromes,  der 
irgendwelche  Leiter  durchströmt,  durchdringen  diese  Leiter  nicht,  son- 
dern umgeben  sie  bloß.  Auf  diese  Weise  erhält  man  geschlossene 
Kraftlinien,  welche  ganz  und  gar  im  äußeren  Medium  liegen.  Ein 
langer  geradliniger  Draht,  durch  welchen  ein  elektrischer  Strom  fließt, 
ist  von  magnetischen  Kraftlinien  umgeben,  welche  die  Form  von  Kreisen 
haben,  deren  Ebenen  senkrecht  zur  Drahtlänge  sind  und  deren  Mittel- 
punkte auf  der  Achse  des  Drahtes  liegen.  Eine  eben  solche  Form 
haben  die  Kraftlinien  nahe  der  Oberfläche  des  Drahtes  auch  in  dem 
Falle,  daß  der  Draht  nicht  geradlinig  ist. 

3.  Die  Gesamtheit  solcher  den  elektrischen  Strom  umgebenden 
Kraftlinien  hat  Ähnlichkeit  mit  einem  Wirbel,  dessen  Achse  die  Rich- 
tung des  Stromes  hat.  AVir  werden  sehen,  daß  es  in  jedem  Magnet- 
felde solche  Raum  teile  gibt,  Avelche  von  W^irbeln  magnetischer  Kraft- 
linien erfüllt  sind;  wir  werden  sie  Wirbelräume  nennen.  Theoretisch 
muß  man  zugeben,  daß  unter  bestimmten  Bedingungen  auch  ein  elektro- 
statisches Feld  erhalten  werden  kann,  das  Wirbelräume  enthält.  Jeden- 
falls enthält  aber  das  Feld,  das  wir  im  vorhergehenden  Teile  dieses 
Bandes  betrachtet  haben  und  das  an  das  Vorhandensein  von  elektrischen 
Ladungen  und  polarisierter  Dielektrika  gebunden  ist,  keinerlei  Wirbel- 
räume. 

§  3.     Formeln,   die  für  jedes  Magnetfeld   gelten.     Die  im 

vorhergehenden  Paragraphen  dargelegte  Analogie  zwischen  den  Eigen- 
schaften des  Magnetfeldes  und  des  elektrischen  Feldes  setzt  uns  in 
den  Stand,  bereits  fertige  Herleitungen  des  ersten  Teiles  zu  be- 
nutzen und  eine  große  Zahl  von  Formeln  und  Lehrsätzen  anzugeben, 
die  sich  auf  das  Magnetfeld  beziehen.     Im  Hinblick  aber  auf  die  eben- 

ChwolflOD,  riiysik.    IV.  ^^ 
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falls  erwähnten  Unterschiede  in  den  Eigenschaften  beider  Felder 
findet  man,  daß  erstens  gewisse  früher  hergeleitete  Formeln  und  Satze 
auf  das  Magnetfeld  keine  Anwendung  finden  (Leiter,  Kondensatoren) 
und  daß  zweitens  für  das  Magnetfeld  gewisse  Formeln  gefunden  werden 
können,  die  für  das  elektrische  Feld  keine  Bedeutung  haben.  Außer- 
dem gibt  es  besondere  Formeln  für  das  Feld  eines  Magneten  und 
für  dasjenige  eines  Stromes.  Im  vorliegenden  Paragraphen  sollen  nur 
diejenigen  Formeln  und  Lehrsätze  betrachtet  werden,  die  für  jedes 
Magnetfeld  gelten. 

Die  äußere  Wirkung  eines  Magneten  kann  dargestellt  werden  als 
Wirkung  von  fingierten  magnetischen  Massen,  die  zum  Teil  auf  der 
Oberfläche,  zum  Teil  im  Innern  des  Magneten  sich  befinden,  oder,  ent- 
sprechend der  sog.  Lehre  vom  äquivalenten  Massentransport,  bloß  an 
der  Magnetoberfläche.  Die  äußere  Wirkung  von  Strömen  läßt  sich,  wie 
wir  sehen  werden,  ebenfalls  durch  die  Wirkung  von  magnetischen 
Mengen,  die  in  besonderer  Weise  verteilt  sind,  ersetzen.  Zwei  Mengen 
Magnetismus  m  und  m^  wirken  aufeinander  mit  einer  Kraft  /",  die  wir 
als  positiv  ansehen  vrerden,  wenn  m  und  m'  einander  abstoßen.  Wir 
hatten  bereits  die  Formel 

С  mm'  ,  , 
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erwähnt;  hier  bedeutet  С  einen  Proportionalitätsfaktor,  /i  die  magne- 
tische Permeabilität  des  homogenen  Mediums,  in  dem  sich  m  und  m' 
befinden,  endlich  r  den  Abstand  zwischen  m  und  m\  Die  nördlichen 
magnetischen  Mengen  werden  wir  als  positive  ansehen  und  auch  als 
solche  bezeichnen,  die  südlichen  dagegen  als  negative.  Für  das 
Vakuum,  vielleicht  auch  für  einige  Stoffe  ist  ft  =  1.  Hat  man  es  mit 
stark  magnetischen  Körpern  zu  tun,  so  kann  man  die  Annahme 
machen,  es  sei  auch  für  die  Luft  ^  =  1.  Setzt  man  С  =  1,  so 
erhält  man 


Im  Vakuum  ist 


.  III    ll€- 


»I »» 
/  =  — Г- (3) 


Indem  wir  in  Formel  (1)  den  Faktor  С  =  1  setzen,  fühi'en  wir 
hierdurch  eine  Einheit  der  magnetischen  Menge  ein;  man  nennt 
dieselbe  die  elektromagnetische  (el.-mg.)  Einheit.  Ist  m  =  m^  =  1 
und  r  =  1,  so  ist  /'  =  1.  Die  el.-mg.  Einheit  der  magnetischen 
Menge  Avirkt  im  Vakuum  auf  eine  ihr  ^^leiche,  von  ihr  im  Abstände  der 
Längeneinheit  befindliche  mit  einer  Kraft  ein,  die  gleich  der  Einheit  ist. 
Die  el.-mg.  C.  G.  S.-Einheit  der  magnetischen  Menge  wirkt  im 
Vakuum  auf  eine  ilir  gleiche,  von  ihr  um  1  cm  entfernte  Einheit  mit  der 
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Kraft  von  einer  Dyne.  Alle  Einheiten,  denen  wir  später  in  diesem  Teile 
begegnen  werden,  sind  elektromagnetische,  weshalb  wir  in  den  meisten 
Fällen  die  Bezeichnung  „el.-mg."  fortlassen  werden,  wenn  von  Einheiten 
die  Rede  ist.  Formel  (2)  gibt  nach  Analogie  von  (13,  a)  auf  S.  42  als 
Dimension  der  magnetischen  Menge 

[ni]  =  [af  Ж~Ч7^  T"^ (4) 

Sieht  man  ft  als  unbenannte  Zahl  an,  so  ist 

[m]  =  J/^X2T"' (4,a) 

Befinden  sich  die  magnetischen  Mengen  an  der  Oberfläche  8,  so 
werden  wir  von  ihrer  Oberflächendichte  reden,  die  bei  gleichmäßiger 
Mengen  Verteilung  gleich  h'=m:s  ist;  bei  ungleichmäßiger  Mengen- 
verteilung haben  wir  in  einem  gegebenen  Punkte 

dm  =  käs (5) 

Nehmen  wir  an,  es  wirke  in  einem  gegebenen  Punkte  eines  Magnetfeldes 
auf  die  Menge  m  die  Kraft  /*;  dann  wird  die  Größe 

H={- (5,a) 

die  Intensität  des  Magnetfeldes  in  diesem  Punkte  genannt.  An- 
statt von  Intensität  spricht  man  bisweilen  von  der  „Kraft**  des  Magnet- 
feldes, was  nicht  ganz  richtig  ist.  Die  Komponenten  der  nach  den 
Koordinatenachsen  genommenen  Intensität i/ pflegt  man  mit 
«,  ß  und  у  zu  bezeichnen. 

Ist  ds  ein  Flächenelement,  Hn  die  normale  Komponente  der  Kraft 
(Intensität)  Д  so  sind  der  Kraftfluß  Ф  und  der  Induktionsfluß  ^ 
durch  die  Fläche  s  durch  folgende  Formeln  gegeben: 

0=jjnnds (6) 

^F=j]^Hnds (6,a) 

Im  homogenen  Medium  ist 

W  =  fi0 (6,b) 

vgl.  (16),  (16,  a)  und  (16,  b),  S.44.  Jeder  dieser  Flüsse  ist  gleich  der 
algebraischen  Summe  der  Flüsse,  die  von  den  einzelnen  Teilchen  des 
„freien",  aber,  wie  wir  sahen,  stets  fingierten  Magnetismus  herstammen. 
Denken  wir  uns,  es  befinde  sicli  in  einem  gewissen  Punkte  Ä  die 
magnetische  Menge  ni.  Befindet  sich  dann  Punkt  Ä  im  Innern 
einer  geschlossenen  Fläche  s,  so  ist  für  ein  homogenes  Medium 

_          4  Ttm  .„. 

Ф  =  •   •        (7) 

W=^nm (7,a) 
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vgl.  (18)  und  (18,  a),  S.45.  Befindet  sich  Punkt  Ä  auf  der  Fläche  s 
selbst,  so  ist  im  homogenen  Medium 

Ф  =  i7,b 

(i  «  ' 

4^  =  2nm (7,c) 

vgl.  (18,  b),  S.  45.  Liegt  Punkt  А  außerhalb  der  Fläche  S,  so  ist  im 
homogenen  Medium 

Ф  =W  =0 (7,d) 

vgl.  (18,  c),  S.4G.  Die  Formeln  (7),  (7,a),  (7,b),  (7,c)  und  (7,d)  bleiben 
richtig,  луепп  m  ganz  beliebige  magnetische  Mengen  darstellt,  die  bloß 
innerhalb,  bloß  auf  oder  bloß  außerhalb  der  Fläclie  8  liegen.  Im  all- 
gemeinen Falle,  wenn  innerhalb,  auf  und  außerhalb  der  Fläche  s  sich 
die  entsprechenden  Mengen  Ш,-,  m  und  nie  befinden,  gelten  fui*  ein 
homogenes  Medium  die  Ausdrücke: 

^        {{ ^   ^  4ягш,-  .    2nm 

0=JjH,ds=-jj-  +  -^     ....     (8,a) 

W  =^^lLHnä8  =  Аппц  +  27€т    .     .     .     .     (8,b) 

vgl.  (19),  S.  47.  Der  Induktionsfluß  ist  unabhängig  von  der  Art  des 
umgebenden  Mediums.  Wir  nehmen  an,  daß  er  überhaupt  nicht  von 
den  Eigenschaften  des  umge])endeu  Mediums  abhängt,  d.  h.  daß  der 
Induktionsfluß  auch  für  ein  nicht  homogenes  Medium  durch 
Formel  (8,b),  vgl.  (19,b),  S.  47,  gegeben  wird. 

Ist  Q  die\^olumdichte  des  Magnetismus,  so  ist  in  jedem  Feld- 
punkte 

-JT  +  'W^''^-     '^   •  •  ■  ■     <^> 

л\'о  а,  /J,  Y  die  Komponenten  der  Intensität  11  sind,  vgL  (20),  S.  49. 
Im  homogenen  Medium  ist 

Im  Vakuum  und  angenähert  auch  in  Luft  ist 
Ъ  OL   ^   Ъй  ,    Ъу 

э7  +  87  +  г7  =  *'^^ ^«'•'^ 

In  jedem  Eaunipunkte,  in  луекЬеш  p  =  0  ist,  hat  man 

6x  cy  cz  ^  '    ' 

Im  homogenen  Medium  ist  für  Q  =  0 

^  +  ^  +  |l  =  o (M) 

cx      cy      dz  ^  '  ' 
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Es  sei  eine  gegebene  Fläche  s  mit  Magnetismus  bedeckt,  dessen 
Oberflächendicbte  im  gegebenen  Punkte  gleich  к  sei;  die  Richtung  der 
äußeren  Normalen  bezeichnen  avü*  mit  ж  Seien  femer  Hi^n  und  Hq^u 
die  normalen  Komponenten  der  Kraft  an  der  Fläche  selbst  zu  ihren 
beiden  Seiten,  Hn  dieselbe  Komponente  für  einen  Punkt  der  Fläche 
selbst.  Nimmt  man  dann  femer  an,  die  Permeabilität  ft  sei  zu  beiden 
Seiten  von  s  die  gleiche,  so  erhält  man 

Нг,п-Н,,п  =  ^к (10) 

r 

Im  Vakuum  ist 

Я1,„  — Я2,п  =  4ла; (10,a) 

Ferner  ist 

Нг^„-^Нп  =  Нп  —  Н2,п=^^к.     .     .     .     (10,b) 

r 

Im  Vakuum  ist 

Иг^п  —  Нп  =  Нп  —  Н2,п  =  2жк.     .     .     .     (10,c) 

vgL  (22),  (22,  a),  (23,  c)  und  (23,  d),  S.  50  und  51. 

Durch  einen  kleinen  Teil  einer  beliebigen  Fläche  kann  man  die 
Seitenfläche  einer  Kraftröhre  hindurchlegen.  Es  sei  liierbei  б  der 
Flächeninhalt  eines  senkrechten  Schnittes  der  Rf^hre,  f(  die  magnetische 
Permeabilität  des  Mediums  an  der  Stelle,  an  welcher  sich  das  Elemente  б 
dieses  Schnittes  befindet.     In  diesem  Falle  wird  die  Größe 

tp=jjliHd6 (11) 

als  magnetischer  Induktionsfluß  im  Querschnitt  б  der  Röhre 
bezeichnet,  vgL  (26, a),  S.  54.  Es  läßt  sich  leicht  beweisen,  daß  der 
Induktionsfluß  an  der  ganzen  Induktionsröhre  entlang  unverändert 
bleibt,  so  daß  man  für  zwei  beliebige  Schnitte  6^  und  63  der  Röhre  den 
Ausdruck 

jj(hH^d6,=jjfi^H^d6^ (ll,a) 

erhält,  vgl.  (26,  c),  S.  54.  Wenn  es  wirklichen  Magnetismus,  analog 
dem,  was  wir  freie  Elektrizität  nannten,  gäbe,  und  sich  zwischen  den 
Schnitten  61  und  63  die  Menge  m  solchen  Magnetismus  befände,  so 
wäre  der  Unterschied  Ф2  —  ^i  ^®^  Induktionsflüsse  in  diesen  Schnitten 
gleich 

Фа  — Ф,  =jjVaHa(i62— JJ^jHi(i6i  =  4я:т     .     .     (ll,b) 

vgl.  (26,  e),  S.  55.  Faktisch  gibt  es  aber  keinen  wirklichen  Magnetis- 
mus, es  ist  daher  der  Induktionsfluß  in  allen  Querschnitten  der 
geschlossenen  Röhre  der  gleiche. 

Wenden  wir  uns  jetzt  den  Eigenschaften  einer  Röhre  der  magne- 
tischen Kräfte  im  homogenen  Medium  zu.  Zunächst  begegnen  wir  hier 
der  Formel 

H^iHi  =  63:61 (12) 
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vgl.  (28),  8.50.  Die  Feldintensitiät  ist  umgekehrt  proportional 
dem  Flächeninhalt  des  Querschnittes  der  Eraftröhre.  Wir 
führen  den  Begriff  der  Kraftlinienzahl  ein,  analog  dem  auf  S.  56  ein- 
geführten Begriff.  Es  sei  diese  Zahl  hier  mit  N'  bezeichnet.  Wie  wir 
gesehen  haben,  bezieht  sich  diese  Zahl  auf  die  zu  den  Kraftlinien  senk- 
rechte Flächeneinheit.  Es  läßt  sich  leicht  beweisen,  daß  im  homo- 
genen Medium  für  zwei  beliebige  Ki-aftröhrenschnitte 

N[:Ni^  H^iH^ (12,a) 

ist,  vgl.  (28,  b),  S.  56.  Zieht  man  im  homogenen  Medium  dui*ch  jedes 
Element  s  einer  beliebigen  Fläche  S,  Airelche  überall  senkrecht  zu  den  io'aft- 
linien  ist,  sH'  Kraftlinien,  wo  H'  die  Feldintensität  auf  dem  Flächen- 
elemente s  bedeutet,  so  gilt  für  alle  Punkte  des  Mediums  die  Gleichung 

N'  =  Ы (12,b) 

vgl.  (28,  d),  S.  57.  Anstatt  der  Ki*aftlinien  könnte  man  sH*  Kraft- 
röhi'en  ziehen,  deren  Querschnittssumme  gleich  s  wäre.  Die  Anzahl 
der  Kraftlinien  oder  der  Kraftröhren,  Avelche,  лу[е  oben  ge- 
zeigt, im  homogenen  Medium  von  einer  beliebigen,  überall 
zu  diesen  Kraftlinien  oder  Kraftröhren  senkrechten  Fläche  S 
aus  gezogen  sind,  ist  in  allen  Punkten  dieses  Mediums  gleich 
der  Feldintensität. 

Der  gesamte  Kraftfluß  Ф,  Avelcher  eine  beliebige  Fläche  S  durch- 
setzt, ist  gleich  der  gesamten  Kraftlinienzahl,  welche  diese  Fläche 
durchsetzt.     Bezeichnet  man  diese  Zahl  mit  Nf  so  ist 

Ф  =^Hnds  =  N (12,  c) 

Die  Größe 

B  =  ^H (13) 

heißt  die  magnetische  Induktion  oder  einfach  die  Induktion  im 
gegebenen  Punkte  des  magnetischen  Mediums ;  sie  ist  gleich  dem  magne- 
tischen Induktionsfluß,  reduziert  auf  die  zu  den  Kraftlinien  senkrechte 
Flächeneinheit.  Für  eine  sehr  dünne  Induktionsröhre  kann  man 
Formel  (11,  a)  in  der  Form  (iiHiö^  =  ^2Щ^2  ^^^r  -^i^i  =  ^2^% 
schreiben,  woraus 

JBi:£2  =  62:61 (13,a) 

folgt,  vgl.  (29, a),  S.  57.  Diese  Formel  behält  ihre  Geltung, 
wie  verschieden  man  auch  die  Röhrenquerschnitte,  die  in 
verschiedenen  Medien  gelegen  sind,  Arabien  mag,  während 
dagegen  Formel  (12)  sich  nur  auf  ein  homogenes  Medium  bezieht.  Wir 
ziehen  nun  durch  jedes  Element  s  einer  beliebigen  Fläclie  S,  die  überall 
senkrecht  zu  den  Induktionsröhren  ist,  sB'  Induktionsröhren,  wobei  B' 
den  Wert  der  Induktion  für  das  Flächenelement  5  darstellt.  Es  ist 
dann  in  allen  Teilen  des  Magnetfeldes  die  Gleichung 
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N'  =  В (14) 

erfüllt,  in  welcher  N*  die  Induktionsrölirenzahl,  reduziert  auf  die  zu 
den  Röhren  senkrechte  Flächeneinheit  bedeutet.  Der  Induktions- 
fluß ^'  in  jeder  der  auf  diese  Weise  konstruierten  Induktions- 
röhren ist  gleich  Eins,  denn  es  ist  'ф  =  fiHö  =  Вб  =  N6^  wo  б 
den  Querschnitt  einer  Röhre,  N  die  Anzahl  der  Röhren,  die  den  Quer- 
schnitt б  durchsetzen,  bedeutet,  so  daß  offenbar  Nö  =  1  ist,  woraus 
sich  dann  ф  =  l  ergibt.  Wir  werden  derartige  Röhren  als  Einheits- 
röhren der  Induktion  bezeichnen.     In  jeder  derartigen  Röhi'e  ist 

H  =  ^ (15) 

B  =  H(i  =  ^ (15,a) 

Von  der  Menge  m  von  (fingiertem)  Magnetismus  geht  die  Anzahl 

V  =  4ят (16) 

aus,  von  der  Einheit  des  Magnetismus  die  Anzahl 

Vi  =  4я (16,  а) 

Einheitsröhren  der  Induktion,  vgl.  (29,  e)  und  (29,  f),  S.  59. 

ЛVir  nehmen  an,   es  sei  längs  der  Einheitsröhre  der  Induktion 
eine  gewisse  Spannung^)  vorhanden,  die  gleich 

^  ~  8я  ~  Тщгб ^^^^ 

ist,  vgL  (32,  f),  S.  62.  Die  Spannung  P  pro  Flächeneinheit  senk- 
recht zu  den  Induktionsröhren  ist  gleich 

P  =  L=JL-f^  =  M.  =  -l^     .     (17  a) 
б        вяб  8л  8л  87t(iO^  ^     '   ^ 

denn  in  der  Einheitsröhre  ist  der  Fluß  gleich  (iH6  =  Вб  =  1,  Für 
dae  Gleichgewicht  der  Spannungsröhren  ist  es  erforderlich, 
daß  ihre  Seitenflächen  einen  Druck  erleiden,  welcher,  wie 
Maxwell  gezeigt  hat,  ebenfalls  gleich  P  (pro  Flächeneinheit)  ist. 
Beim  Übergange  aus  einem  Medium  (fii)  in  das  andere  (JI2)  er- 
leiden die  Induktionsröhren  eine  Brechung.  Sind  u^  und  a^  die 
Winkel  zwischen  der  Röhrenachse  und  der  Normalen  zur  Trennungs- 
fläche beider  Medien,  so  ist 

pL  =  (!l=Const (18) 

VgL  (31, b),  S.  60.  —  Die  normale  Komponente  der  Induktion 
erfährt  hierbei  keine  Änderung,  vgl.  (31),  S.  59. 

Befindet   sich  in  einem  Medium,   dessen  Permeabilität  /И}   ist,  ein 
Körper  mit  der  Permeabilität  jUg,  so  gilt  für  jede  Induktionsröhi-e  die 
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Kelation  ф  =  fi^Hi6^»=  fi^^^i  oder  ^  =  ^161=  5,63.  Die 
Anwesenheit  desKörpers  (^2)  k^uu  man  durch  entsprechende 
Verteilung  einer  Schicht  von  fingiertem  Magnetismus  auf 
der  Oberfläche  dieses  Körpers  ersetzen,  wobei  im  äußeren 
Medium  keine  Änderung  des  Magnetfeldes  erfolgt.  Die  Dichte 
к  dieser  Schicht  wird  durch  die  Formeln 

4w/ij  4Äfij     Г-1     1    I  ^^         я   z  V     / 

bestimmt.  Hier  bedeutet  б  ein  Flächenelement  des  Körpers.  Befindet 
sich  der  Körper  im  unmagnetischen  Medium  (jii  =  1),  so  setzen 
wir  ^2  =  f^;  es  ist  dann 

кб  =  —^^LIZI  Ф  =  —  (iZllHi6i  =  — ^^f^  Яаба       .       (19,a) 
4^fc<  -knfi      ^    *  4я         ^   "  \     »    / 

Femer  ist  63 :  б  =  cos  a,  wo  а  den  AViukel  bedeutet,  welcher  von 
den  Kraftlinien  im  Innern  des  magnetischen  Körpers  mit  der  Normalen 
an  seiner  Oberfläche  gebildet  ist.    Auf  diese  Weise  erhält  man 

k=  —  ^^^^  H^cosa (19,b) 

4я 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  Dichte  X:  begegnet  großen 
Schwierigkeiten,  da  sie  von  der  Feldintensität  i/^  abhängt,  die  selbst 
zum  Teil  durch  eine  Schicht  von  fingiertem  Magnetismus  hervorgerufen 
ist,  also  von  к  abhängt.  Als  ein  Beispiel  der  Lösung  von  hierher  ge- 
hörigen Aufgaben  kann  die  von  uns  betrachtete  Aufgabe  vom  elektri- 
schen Zustande  einer  dielektrischen  Kugel  dienen,  die  in  ein  homogenes 
elektrisches  Feld  gebraclit  ist.  Eine  analoge  Aufgabe  für  das  Magnet- 
feld werden  лу1г  in  der  Folge  betrachten. 

Es  ruft  also  ein  Körper,  für  welchen  fi  größer  ist  als  für  das  um- 
gebende Medium,  in  diesem  Medium  ebensolche  Kräfte  hervor,  wie  sie 
eine  Schicht  von  freiem  Magnetismus,  der  die  Körperoberfläche  bedeckt, 
hervorrufen  würde.  Diese  fingierte  Schicht  scheint  in  Wirklichkeit  vor- 
handen zu  sein  und  unmittelbar  in  allen  Punkten  des  äußeren  Mediums 
zu  wirken.  Besonders  intensiv  ist  diese  A\'irkung  unmittelbar  an  der 
Körperoberfläche;  hier  macheu  sich  die  Anziehungen  oder  Abstoßungen 
besonders  bemerkbar.  Bei  Herleitung  der  Formel  (19)  hatten  wir 
die  Annahme  gemacht,  daß  die  Induktionslinien  vom  ersten  Medium  (fij) 
ins  zweite  (fi.^)  übergehen,  d.  h.  in  den  in  Betracht  gezogenen  Körper 
eintreten;  natürlich  ist  derjenige  Teil  der  Körperoberfläche, 
durch  welchen  die  Induktionslinien  oder  Induktionsröhren  in 
den  Körper  eintreten,  mit  negativem,  d.  li.  Südmagnetismus 
bedeckt  (Л<0),  derjenige  Teil  aber,  durch  den  sie  aus  dem 
Körper  heraustreten,  mit  positivem,  d.  h.  Nordmaguetis- 
mus,   wenn  ^a>fi    ^^^-      ^^^  dagegen  (i2<^iJ    so    liat  man   an 
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den  Eintrittsstellen  der  Induktionsröhren  Nordmagnetismus, 
an  den  Austrittsstellen  Südmagnetismus. 

Machen  wir  jetzt  die  Annahme,  es  sei  im  umgebenden  Medium 
fij  =  1 ;  die  Intensität  des  Magnetfeldes  im  Innern  des  gegebenen 
Körpers  bezeichnen  wir  mit  U.  Wir  denken  uns  innerhalb  des  Körpers 
ein  sehr  kleines  rechtwinkeliges  Parallelepiped  von  der  Grundfläche  5, 
der  Länge  l  und  dem  Volumen  v  ■=  Is  abgesondert.  Sondert  man  es  in 
der  Tat  von  dem  Körper  ab,  während  man  die  durch  dasselbe  hindurch- 
gehenden Induktionsröhren,  die  den  Winkel  а  mit  der  Senkrechten  zur 
Grundfläche  s  bilden,  ungeändert  läßt,  so  weisen  die  fingierten  Schichten 
des  Magnetismus  auf  diesen  Grundflächen  eine  Dichte  auf,  deren  ab- 
soluter Wert  gleich 

Äi  =  ^^^^  Hcosa (20) 

ist,  vgl.  (19,  b).  AVird  die  Länge  l  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
(a  =  0)  genommen,  so  ist  die  Dichte  gleich 

Ä'  =?^Я (20,a) 

woraus  sich 

Jc[  =  k'cosu (20,  b) 

ergibt.  Die  magnetische  Menge  m  auf  jeder  der  Grundflächen  ist  (füi* 
а  =  0)  gleich 

m  =  k's (21) 

Das  Produkt 

M=ml (22) 

heißt  das  magnetische  Moment  des  in  Gedanken  abgesonderten 
Teiles  unseres  Körpers.     Das  Verhältnis 

M 
J=- (23) 

V 

d.  h.  das  auf  die  Volumeinheit  bezogene  magnetische  Moment, 
heißt  der  Grad  oder  die  Intensität  der  Magnetisierung  im 
Volumen  v.  Substituiert  man  M  -=  ml  =  k'sl  und  v  =  s?,  so 
findet  man 

J=k' (23,a) 

Der  Magnetisierungsgrad  wird  durch  die  Dichte  des  fin- 
giertenMagnetismus  auf  einer  zu  den  Induktionsröhren  senk- 
rechten Fläche  gemessen.  Bei  ungleichmäßiger  Magnetisierung 
wählen  wir  ein  unendlich  kleines  Volumen  ^v  und  schreiben  ^M  an- 
statt M;  in  diesem  Falle  ist  der  Magnetisierungsgrad  im  ge- 
gebenen Punkte  gleich 

j=.Um^  =  ^-^ (23.b) 

Jv  dv 
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Der  Magnetisierungsgrad  hängt  von  der  Feldintensität  H  ab; 
setzt  man 

J=  xH (24) 

so  heißt  X  die  magnetische  Suszeptibilität  der  Substanz.  Die 
Formeln  (23,  a)  und  (20,  a)  geben 

'-TT  "  =  *''• 

woraus 

ft=l+4ÄX (25) 

folgt.  Diese  wichtigeFormel  gibt  denZusammenhang  zwischen 
der  magnetischen  Permeabilität  fi  und  der  magnetischen 
Suszeptibilität  x  an.     Für  das  Vakuum  ist  ft  =  1,  x  =  0. 

Denken  wir  uns  im  Innern  eines  in  ein  gleichförmiges  Magnetfeld 
mit  der  Intensität  H  gebrachten  Körpers  einen  Holilraum,  welcher  von 
zwei  parallelen,  unendlich  nahen,  zu  den  Ki*aftliuien  des  Feldes  senk- 
recliten  Ebenen  begrenzt  ist  und  nehmen  Avii*  an,  die  Feldintensität  im 
Innern  dieses  Hohlraumes  sei  gleich  H'.  Die  Ebenen  sind  dann  mit 
Schichten  von  fingiertem  Magnetismus  bedeckt,  dessen  Dichte 

k'  =  J=  хЯ 

ist.     AVir  haben  in  diesem  Falle 

*t  =  f (25.a) 

und,  d&  ^H  =  В  ist,  vgl.  (13),  so  folgt  hieraus 

В  =  H' (25,b) 

vgl.  (34, a)  und  (34, b),  S.  76  und  77.  Die  magnetische  Permeabilität 
einer  Substanz  ist  gleich  dem  Verhältnis  der  Feldintensität 
im  Innern  dieserSubstanz  (in  einem  innerhalb  derselben  vorhanden 
gedachten,  unendlich  schmalen  Spalte)  zur  Intensität  des  äußeren 
Feldes,  für  welches  ^  :=  1  ist. 

Die  Induktion  В  ist  numerisch  gleich  der  Feldintensität 
im  erwähnten  unendlich  engen  Spalt  innerhalb  der  mag- 
netischen Substanz. 

Indem  лг1г  mit  den  grundlegenden  Sätzen  aus  der  Lehre  von  den 
Kraftlinien  und  Induktionslinien  im  Magnetfelde  abschließen,  erinnern 
AV'ir  noch  an  die  aus  der  Elementarphysik  bekannten  Methoden  zur 
praktischenUntersuchung  derForm  der  magnetischen  Kraft- 
linien. 

Eine  der  diesbezüglichen  Methoden  beruht  darauf,  daß  die  Achse 
einer  kleinen,  leicht  beweglichen  Magnetnadel,  die  in  das  Magnetfeld 
gebracht  ist,  sich  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  einstellt.  Merkt  man 
sich   daher  die  Lage  der  Achse  einer   solchen  Nadel  in   verschiedenen 
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Teilen  des  Magnetfeldes,  so  kann  man  auf  diese  Weise  die  Verteilung 
der  magnetischen  Kraftlinien  in  diesem  Felde  vollständig  kennen  lernen. 
Eine  andere  Methode  besteht  darin,  daß  man  Eisenfeilicht  auf 
eine  horizontale  glatte  Papierfläche  oder  Glasplatte,  welche  in  ein 
Magnetfeld  gebracht  ist,  streut.  Die  Feilspäne  werden  magnetisiert, 
haften  mit  den  ungleichnamigen  Polen  aneinander  und  gruppieren  sich 
so,  gleichsam  Eetten  bildend,  längs  den  magnetischen  Exaftlinien  zu 
dem  sogenannten  magnetischen  Spektrum.  Es  sind  verschiedene 
Methoden  zum  Fiaderen  solcher  Spektren  von  Meunier,  Faraday, 
Gerland,  Ebert,  Lindeck,  Mach,  Kowalski  u.  a.  in  Vorschlag  ge- 
bracht worden,  doch  wollen  wir  hierauf  nicht  näher  eingehen. 

§  4.  Magnetisches  Potential.  In  §  6  des  ersten  Kapitals  dieses 
Bandes  (S.  82)  haben  wir  das  elektrische  Potential  V  im  kon- 
stanten elektrischen  Felde  kennen  gelernt,  welches  durch  Ladungen  von 
wirklicher  Elektrizität  auf  Leitern  oder  Dielektrika  hervorgerufen  wird. 
Eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  des  elektrischen  Potentials  besteht 
darin,  daß  es  unter  den  angegebenen  Bedingungen  eine  eindeutige 
und  stetige  Funktion  eines  Punktes,  d.  h.  der  Koordinaten  der  Raum- 
punkte darstellt.  Dem  Begriffe  der  Diskontinuität  (Unstetigkeit)  des 
Potentials  sind  лу1г  nur  an  einer  Stelle  begegnet,  wo  wir  den  Begriff 
der  elektrischen  Doppelschicht  einführten  (S.  97). 

In  der  Lehre  vom  Magnetfelde  ist  von  hervorragender  Bedeutung 
eine  ganz  analoge  Größe,  das  magnetische  Potential,  das  wir  eben- 
falls mit  V  bezeichnen  wollen.  Hier  ist  jedoch  die  Analogie  keine  voll- 
ständige: wir  werden  sehr  bald  Fälle  kennen  lernen,  wo  das  mag- 
netische Potential  keine  eindeutige  Punktfunktion  darstellt, 
so  daß  man,  ausgehend  von  einem  gegebenen  Punkte,  bei  Bückkehr  zu 
demselben  in  ihm  dem  früheren  oder  aber  einem  neuen  Wert  des  mag- 
netischen Potentials  begegnen  kann,  je  nach  der  Lage  des  AVeges, 
den  wir  durchlaufen  haben. 

Die  Analogie  zAvischen  dem  magnetischen  und  elektrischen  Poten- 
tial ist  jedoch  eine  vollständige,  wenn  wir  uns  vorläufig  auf  einen 
Spezialfall  beschränken  und  bloß  das  Magnetfeld  von  Magneten 
und  zwar  im  homogenen  Medium  (^  =  Const)  betrachten.  Wir 
setzen  somit  voraus,  daß  wir  es  nicht  mit  elektrischen  Strömen,  sondern 
nur  mit  beliebig  im  Kaum  (ft)  verteilten  permanenten  Magneten,  sowie 
mit  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Körpern  zu  tun  haben. 
Die  Kräfte,  луекЬе  im  magnetischen  Felde  außerhalb  dieser  Magnete 
und  Körper  wii'ken,  verändern  sich  nicht,  wenn  wir  voraussetzen,  daß 
diese  Kräfte  von  magnetischen  Mengen  ausgehen,  welche  in  bestimmter 
AVeise  auf  den  Oberflächen  der  Magnete  und  magnetischen  Köi*per 
angeordnet  sind.  Die  Oberflächendichte  к  dieser  Massen  wird  durch 
Formel  (19)  gegeben,   in  der  man  fi^  =  (i  setzen  muß.     Um  der  Ver- 


412  Konstantes  Magnetfeld.    Kap.  L  §  4. 

allgemeinerung  willen  setzen  wii*  jedoch  voraus,  daß  außer  diesen 
Mengen  auch  noch  magnetische  Mengen  vorhanden  sind,  welche  eine 
Volumdichte  Q  besitzen.  Elin  Teilchen  (eine  Menge)  des  wirksamen 
Magnetismus  bezeichnen  wir  mit  m  oder  mit  dm\  ein  Teilchen,  welches 
an  irgend  einen  Punkt  des  äußeren  Feldes  gebracht  ist,  mit  m\ 

Die  potentielle  Energie  W  zweier  magnetischer  Mengen  m  und  «', 
deren  Entfernung  r  beträgt,  ist  gleich 

W=— (26) 

Vgl.  (36,  a),  S.  83.  Der  allgemeine  Ausdruck  für  das  Potential  F 
in  einem  beliebigen  Punkte  А  des  Magnetfeldes  lautet 

WO  ds  und  dv  Elemente  der  Oberfläche  und  des  Volumens  sind,  vgl 
(37,  b),  S.  84. 

Die  Arbeitl2  von  magnetischen  Kräften,  welche  zum  Trans- 
port der  magnetischen  Menge  »w'  vom  Punkte  J.(Fi)  zum  Punkte  5  (Fj) 
erforderlich  ist  oder  aber  die  Arbeit  äußerer  Kräfte  zum  Trans- 
porte der  Menge  m'  von  В  nach  A,  ist  durch  folgenden  Ausdruck  ge- 
geben 

Ä  =  w'(Fi  — Fa) (28) 

vgl.  (38),  S.  85.  Setzt  man  m'  =  1,  Fj  =  F  und  macht  die  Annahme, 
daß  В  sich  in  der  Unendlichkeit  befindet,  so  erhält  man  ü  =  F.  Das 
magnetische  Potential  eines  Punktes  ist  gleich  der  Arbeit, 
welche  von  magnetischen  Kräften  beim  Transport  der  Ein- 
heit der  magnetischen  Menge  (m  =  1)  aus  diesem  Punkte  auf 
beliebigem  AVege  in  die  Unendlichkeit  geleistet  wird  oder 
aber  gleich  der  Arbeit  äußerer  Kräfte  bei  dem  Transport  von 
wi  =  1  aus  der  Unendlichkeit  bis  zu  diesem  Punkte.  Das  Po- 
tential F  stellt  im  betrachteten  Falle  eine  eindeutige,  stetige  Funk- 
tion der  Koordinaten  (z.  B.  j;,  y,  z)  eines  Punktes  dar.  Die  Ober- 
flächen 

F  =  Ф  (jc,  y,  z)  =  Coyisi (28,  a) 

heißen  die  Niveau  flächen   des  magnetischen  Potentials.     Die  Feld- 

int^usität  и  ist  gleich 

cV 

H=-^— (29) 

cn 

vgl.  (39,  b),  S.  87,  wo  n  die  Richtung  der  Normalen  zur  Niveaufläche 
ist;  die  gleiche  Richtung  hat  auch  die  Größe  H.  Wir  haben  die 
Formeln 
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dv     dv      .  ,, 


dv       dV  dV  dV 

-—  —  —-  cos  {h  x)  +  —  cos  {h  t^)  +  -^  cos  (/,  z) 
cl        ex  oy  cz 


(29,  a) 


vgl.  (39,  e.f.g),  S.  88. 
Eichtung  7  ist  gleich 


Die  Komponente   H\  der  Intensität    in    der 


Я,  = 


(29,  b) 


Wir  wollen  die  Komponenten  der  Intensität  Л^  nach  den  Koordinaten- 
achsen mit  a,  /3,  у  bezeichnen,  so  daß  а  =  Hcos{U,x)  ist  излу.  und 

H  =  Va2  +  jöa  +  ya 


Es  ist  dann 


а  =  — 


8F 


=  — — 


und 


(29,  c) 
(29,  d) 

(30) 


dy        dx 

cß  8y 

dz        dy 

dy  du 

dx         dz 

vgh  (40,  d)  und  (40,  e),  S.  89.  Für  die  Kraft  /*,  welche  im  gegebenen 
Punkte  des  Magnetfeldes  auf  die  magnetische  Menge  m'  einwirkt,  haben 
wir  die  Ausdrücke 


f  =  —  m'  ^-\ 
OH  ' 


(30,  a) 


GZ 


und  im  besonderen  Falle 

Die  magnetischen  Kraftlinien  sind  (im  betrachteten 
Sonderfalle)  die  orthogonalen  Trajektorien  der  Niveau- 
flächen des  Potentials  (vgl.  S.  89).     Formel  (8,  a)  gibt 

fdV  ^  4лт{  2ят 
:—  ds  = 
071 


(31) 


wo   sich   das  Integral   über  eine   beliebige  geschlossene  Fläche  s  er- 
streckt, n  die  Ilichtung  der  Normalen   zum  Element«  ds  dieser  Ober- 
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fläche  bedeutet,  m,-  die  Summe  der  innerhalb,  m  die  Summe  der  auf  der 
Fläche  s  gelegenen  Massen,  V  das  Potential  sowohl  der  Mengen  /w,-  und 
w,  als  auch  der  willkürlichen  Mengen  »w^,  welche  außerhalb  der 
Fläche  s  liegen.  Innerhalb  der  magnetischen  Volummengen 
(falls  solche  in  Betracht  kommen)  hat  man,  vgl.  (9)  und  (29,  d) 


К-^.Ч-Ш/С'-.т) 


..  .  H 5 =  — 4äp     .     .     (32) 

dx  cy  de 

wo  Q  die  Volumdichte  ist.  Außerhalb  solcher  Mengen  ist  p  =  0.  Im 
homogenen  Felde  (ii=Const)  und  außerhalb  der  magnetischen 
Volummengen  gilt  die  Relation 

д^  +  д^^д^-^ <^^> 

Hat  man  Oberflächenmengen  von  der  Dichte  к  auf  der  Fläche  s, 
zu  deren  beiden  Seiten  die  Permeabilität  gleich  fi^  und  /ij,  das  Potential 
aber  Vi  und  V2  ist,  so  ist 

''^Й-'*«15  =  -^»*  •  •  •  •    <^^> 

wo  n  die  Richtung  der  Normalen  nach  der  Seite  von  ftj  ist,  vgL  (42), 
S.  91.     Im  homogenen  Medium  ist 

8F,       дГ,_       4  як 

-Г —  — ( o4,  а) 

Ön  СП  ft  V       »    / 

Die  Dimension  der  Einheit  des  magnetischen  Potentials, 
vgl.  (4),  S.  403  und  (27)  ist  gleich 

WO  [ft]  die  Dimension  der  magnetischen  Permeabilität  ist.  Sieht  man 
ft  als  unbenannte  Zahl  an,  so  ist 

[V]  =  M'^ÜT"^ (35,a) 

Die  Größe  Irfi  werden  wii*  den  magnetischen  Widerstand  des 
Mediums  nennen;  die  Engländer  nennen  sie  ^reluctance^.  Wie  wir 
gesehen  haben  (8.  407),  ist  der  magnetische  Induktionsfluß  ^  in  allen 
Teilen  ein  und  derselben  Induktionsröhre  eine  konstante  Größe,  so  daß 
für  eine  selir  dünne  Röhre 

Ф  =  IlH6  =  Coud (36) 

ist,  wo  б  den  Flächeninhalt  des  Röhrenquerschnittes  bedeutet.  Ist  dl 
die  Länge  eines   unendlich  kleinen  Röhrenabsclinittes ,    so   nennen  wir 
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dl 

—  den  magnetischen  Widerstand  dieses  Abschnittes  und  bezeich- 

nen  mit 


=  f- 


(37) 


den    magnetischen   Widerstand    eines    beliebigen    endlichen 
Röhren  abschnitt  es.     Formel  (36)  gibt 

Ф  -^  =  Hdl 
(16 

Integriert  man  an  der  Röhre  entlang  zwischen  zwei  beliebigen 
Querschnitten  derselben  und  beachtet,  daß  ^»  eine  Konstante  ist,  so  er- 
hält man 


Udl 
J(iO       J 

oder,  vgl.  (37) 


-j^-f 


{Hdl        {Hdl 
^  =  W  =  4r- (38) 


С  dl 


Die  Größe  JB^dZ  werden  wir  als  die  im  betrachteten  Röhren- 
abschnitt wirkende  magnetomotorischeEraft  bezeichnen.  Formel(38) 
zeigt  uns,  daß  der  magnetische  Induktionsfluß  ф  in  jeder  In- 
duktionsröhre proportional  ist  der  auf  einen  beliebigen  Ab- 
schnitt dieser  Röhre  wirkenden  magnetomotorischen  Kraft  und 
indirekt  proportional  dem  Widerstände  dieses  Abschnittes. 
Die  Analogie  zwischen  diesem  Gesetze  und  dem  Ohmschen  Gesetze, 
das  wir  später  genauer  betrachten  werden,  wird  noch  vollkommener, 
wenn  man  die  Größe  tl*  als  Stärke  des  magnetischen  Stromes 
in  der  betrachteten  Röhre  bezeichnet.  Beschrankt  man  sich  auf  einen 
Röhrenteil,  in  welchem  das  magnetische  Potential  eine  eindeutige  Funktion 
ist,  so  kann  man  Formel  (38)  folgende  Gestalt  geben: 


(38,  a) 


Die  magnetische  Doppelschicht  ist  vollkommen  analog  der 
elektrischen  Doppelscliicht  (S.  97);  zwei  einander  parallele  Oberflächen 
Si  und  Sa  (Fig.  Itil),  deren  gegenseitiger  Abstand  gleich  д  ist,  sind  mit 
Nord-  und  Südmagnetismus  bedeckt;  die  Oberflächendichten  bezeichnen 
wir  mit  -f  к  und  —  k. 

Die  Größe 

w  =  kd (39) 

nennen  wir  die  Kraft  der  Doppelschicht;  offenbar  ist  bei  konstantem  Ä 
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die  Kraft  der  Doppelschiclit  gleicli  dem  magnetischen  Moment  euies 
Teils  der  Schicht,  dessen  Oberfläche  gleich  Eins  ist.  Es  seien  Vi  und  Г, 
die  Potentiale  in  zwei  Punkten  Л  und  Д  welche  auf  ein  und  dei*selben 
Normalen   zu   den  Oberflächen   Si  und  Sj   liegen.     In  diesem  Falle  ist 

Fa-F,  =  ^ (40) 

ro 

wo  fio  die  magnetisclie  Permeabilität  des  Mediums  bedeutet,   welches 

die  Doppelschicht  umgibt,  vgl  (47,  c),  S.  98.     Diese  Formel  zeigt  uns, 

daß  das  magnetische  Potential  beim  Durchgange  durch  die  magnetische 

Fig.  161.  s. 


Doppelschicht  einen  Sprung  erleidet  und  daß  die  Größe  Fj  —  Fj  des 
Potentialsprunges  in  allenPunkten  derScliicht  die  gleiche  ist. 
Alle  Kraftlinien,  also  auch  alle  Induktionsröhren,  treten  aus  der 
Flache  Si  aus  und  treten  in  die  Doppelschicht  durch  die  Fläche  S2  ein. 
Es  sei  nun  ACE  eine  der  Induktionsrohren.  Formel  (38, a)  gibt  dann 
für  die  Stärke  "ф  des  magnetischen  Stromes  in  dieser  Röhre  den 
Ausdruck 

4я:ю          4;гю  ^^    . 

t^'=  —  =^-77 (40.a) 

^^0 


Die  magnetomotorische  Kraft  ist  für  alle  Röhren  die 
gleiche:  sie  ist  gleich  4  яг«,  wo  о  die  Kraft  der  magnetischen 
Doppelschiclit  bedeutet.  Formel  (40,  а )  zeigt  uns  femer,  daß  alle 
Röhren,  welche  den  gleichen  magnetischen  Induktionsfluß 
(oder  Stärke  des  magnetischen  Stroms)  besitzen,  beispielsAveise  alle 
Einheitsröhren  der  Induktion,  den  gleichen  magnetischen  Gesamt- 
лvid erst  and  r  besitzen.     Es  sei 

dl 


[dl 
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der  Widerstand  einer  Röhre  im  unmagnetiscLen  Medium  (ft  =  1) 
und  werde  vorausgesetzt,  daß  sich  die  Doppelschicht  im  homogenen 
Medium  (|Li  =  ilCq  =  Const)  beHndet,  in  welchem  sich  auch  alle  unsere 
Röliren  befinden.     Für  diesen  Fall  gibt  Formel  (40,  a) 

4  7ССЛ 

t^^ (41) 

Diese  Formel  zeigt  uns,  daß  der  magnetische  Induktionsfluß 
einer  gegebenen  magnetischenDoppelschicht  von  den  magne- 
tischen Eigenschaften  des  umgebenden  homogenen  Mediums 
unabhängig  ist.  Man  hat  hierbei  im  Auge  zu  behalten,  daß  es  sich 
um  eine  gegebene  Schicht  handelt,  für  welche  Ic,  also  auch  o,  eine  un- 
abhängig vom  umgebenden  Medium  gegebene  Größe  ist. 

Für  die  potentielle  Energie  W  von  beliebigen  magnetischen 
Massen  im  homogenen  Medium,  dessen  Permeabilität  gleich  fi  ist,  haben 
wir  den  Ausdruck,  vgl.  (26), 


^=1,^^^ 


(42) 


liier  erstrecken  sich  beide  Summierungen  auf  sämtliche  Teil- 
chen, so  daß  jedes  Paar  derselben  m  und  m'  zweimal  vorkommt.  Wir 
wollen  Formel  (42)  folgende  Gestalt  geben: 


W 


Es  ist  aber  die  Summe  ^^ —  gleich  dem  Werte  des  Potentials  V 

in  dem  Punkte,  in  welchem  sich  das  Teilchen  m  befindet,  man  kann 
also  schreiben: 

W=^^^mV (42,a) 

und  hier  erstreckt  sich  die  Summierung  wiederum  auf  alle  Teilchen  des 
Magnetismus. 

In  Formel  (42,  a)  ist  die  Größe  V  das  Potential  der  magnetischen 
Massen  m  selbst.  Viel  wichtiger  ist  der  Fall,  wo  sich  die  magnetischen 
Mengen  in  einem  bereits  vorhandenen  Magnetfelde  befinden, 
dessen  Potential  mit  7'  bezeichnet  sein  möge.  Es  ist  klar,  daß  in 
diesem  Falle  die  potentielle  Energie  W,  welche  nur  der  Wirkung 
des  Außenfeldes  (nicht  aber  den  inneren  Kräften  zwischen  den  Teil- 
chen w)  entspricht,  gleich 
.g^  W=  EwV (42,  b) 

§  6.     Theorem    von    8 tokos.      Bei    der    Untersuchung    ver- 
ßchiedener  tlieoretisclier  Fragen  leistet  uns  eine  Formel   gute  Dienste, 
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§b 


die  den  Zusammenhang  zwischen  einem  gewissen  Integral  über  eine 
gegebene  Fläche  und  einem  Integral  angibt,  welches  lange  der  Um- 
grenzungslinie dieser  Fläche  genommen  ist.  Nehmen  wir  an,  es  seien 
(ff  Ф  und  в  beliebige  endliche,  stetige  und  eindeutige  Funktionen 
Pig  1в2.  eines  Punktes  im  Baume. 

Femer  sei  S  (Fig.  162) 
irgendeine  von  derKurre 
S  begrenzte  Fläche;  dS 
und  ds  seien  Elemente 
der  Fläche  und  Kurve; 
n  die  zu  dem  flächen- 
i8(dx,dy,dz)  dement  d8  gehörige 
Normale.  Die  Umgren- 
zungslinie  s  kann  man 
in  zwei  Richtungen  durchlaufen.  Als  positive  Richtung  wollen 
wir  diejenige  ansehen,  die  einem  Beobachter,  welcher  auf  derjenigen 
Seite  von  S  steht,  auf  welcher  die  Normale  n  von  seinen  Fußen  zn 
seinem  Kopfe  verläuft,  der  Uhrzeigerrichtung  entgegengesetst 
erscheint,    also   die  Richtung,    welche  in  unserer  Figur  durch   Pfeile 

markiert  ist.  Natürlich 
würde  die  positive  Richtung 
längs  der  Umgrenzungslinie 
die  entgegengesetzte,  wenn 
man  der  Normalen  n  die 
entgegengesetzte  Richtung 
geben  wurde.  Wir  fuhren 
die  Koordinaten  x,  y,  £  ein 
und  bezeichnen  mit  dx,  djf, 
dz  die  Komponenten  des 
Kurveneleraentes  ds.  Die 
Koordinatenachsen  ordnen 
wir  nicht  in  gewöhnlicher 
Weise  an,  sondern  derart, 
daß  die  positive^- Achse 
in  die  positive  ^-Achse  bei  positiver  Drehung  (gegen  den  ühi^ 
Zeiger)  um  die  positive  x-Achse  übergeht;  ebensolche  Drehungen 
um  у  und  z  lassen  z  in  ar,  x  in  у  übergehen.  In  Fig.  163  ist  eine 
derartige  Anordnung  der  Koordinatenachsen  gewählt.  Die  Formel  von 
Stokes  lautet: 


I») 

+ 


(43) 
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Das   linke,  längs  der  Umgrenzungslinie  s  genommene  Integral  kann 
man  offenbar  auch  in  folgender  Form  schreiben: 

11»Й+*1!+«ЙН- ■•■  ■'"■■) 

Бе  gibt  mehrere  Beweise  für  das  Stokes  sehe  Theorem.  Wir  wollen 
hier  den  von  Drude  geführten  Beweis  geben.  Zunächst  betrachten 
wir  statt  der  Fläche  S  das  unendlich  kleine  Dreieck  ЛВС  (Fig.  163). 
Da  q)f  Ф  und  в  und  ihre  Derivierten  in  jedem  Eaumpunkte  bestimmte 
ЛVerte  haben  und  da  die  Größen  Xj  у  und  z  nicht  sichtbar  in  den  unter 
dem  Integralzeichen  stehenden  Funktionen  der  Formel  (43)  vorkommen, 
so  ändern  sich  offenbar  die  Werte  beider  Integrale  nicht,  wenn  wir  die 
Lage  der  Koordinatenachsen  ändern.  Wir  wollen  demgemäß  die  letz- 
teren derart  ziehen,  daß  sie  durch  die  Ecken  Äj  B,  С  unseres  Dreiecks 
hindurchgehen.  ЛVie  man  leicht  einsieht,  ist  das  Integral  längs  dem 
Dreiecksumfang  AB  CA  gleich  der  Summe  der  drei  Integrale  längs  den 
Umgrenzungen  OB  CO,  ОСЛО  und  OABO,  da  hierbei,  wie  die  Pfeile 
zeigen,  die  AVege  OA,  OB  und  ОС  zweimal  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durchlaufen  werden.  Auf  dem  Umfange  05 CO  ist  da;  =  0, 
auf  ОС  АО  ist  dy  =  0,  auf  OABO  ist  dz  =  0.     Daher  ist 

j{(pdx  +  tl;dy  +  edz)  =  j{tl;dy  +  Odjs) 

ABCA  OBCO 

■^j{edz  +  (pdx)  +  ji(pdx  +  tdy) 

OCAO  OABO 

Betrachten  wir  das  Integral 


(43,b) 


ЧШ 


^1  =   Urr^y^-^^» 


welches  sich  über  die  Elemente  der  Dreieckefläche  OB  С  erstreckt. 
Integriert  man  zunächst  nach  y,  d.  h.  während  z  als  konstant  angesehen 
wird,  so  ist 


G}, 


=  ^dzj^dy  =  j(e,-e,)dz, 


wo  01  und  02  sic^  ^^^  ^®  Seiten  В  С  und  0  С  beziehen.  Zieht  man 
jedoch  in  Betracht,  daß  die  lineare  Integration  in  der  Richtung  von 
В  CO  vorgenommen  wird,  so  muß  man  dz  als  negativ  ansehen,  wenn 
man  von  С  nach  0'  übergeht.  Da  auf  05  im  allgemeinen  dz  =:  0  ist, 
so  ist  offenbar 

G),={{^dydz={odz       ....     (43,  c) 

OBCO 

In  ähnlicher  AVeise  findet  man  für  das  Integral 


-m 


dy  dz, 
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welches  sich  über  die  Fläche  desselben  Dreiecks  OB  С  erstreckt,  den 
Ausdruck 


a, 


=  {dy{y^dz  =  {(tl;,-t^)dy, 


wo  Ф1  sich  auf  БС,  Ф2  auf  OB  bezieht.  Geht  man  aber  in  der  Rich- 
tung OB  CO,  so  hat  man  auf  5  С  die  Größe  dy  als  negativ  anzusehen. 
Da  auf  CO  jedoch  dy  =  0  ist,  so  ist  offenbar 

^={{y^dydz=  -Udy (43,d) 

OBCO 

Die  Formeln  (43,  c)  und  (43,  d)  geben  uns 

l„.,+e.., =11(1-11).,.. 

OBCO  OBC 

Zwei  ähnliche  Formeln  findet  man  für  die  Dreiecke  0  CA  0  und 
OÄBO.     Addiert  man  die  drei  Formeln,  so  erhält  man,  vgL  (43, b) 


^(q>dx+tdy  +  edz)  =^^(^^y^yydz 

ABCA  OBC 


ОСА  OAB 


(43,  e) 


Setzen  wir  jetzt  voraus,  das  Tetraeder  OABC  sei  unendlich  klein. 

dU      дф 

In  diesem  Falle  kann  man  die  Differenzen :r--  usw.  als  konstante 

dy       oz 

Größen  ansehen,  so  daß  mau  beispielsweise  schreiben  kann : 

ii(i-:-if)'"-4^Mi)i^'-i 

OBC  OBC 

^  /|^^_^\  ^  Flächeninhalt  OBC 
\dy      özJ 


(43,  f) 


Bezeichnen  wir  mit  n  die  Richtung  der  Normalen  zum  Dreiecke 
ABC:  da  die  Integration  in  der  Richtung  Л i? С il  ausgeführt  worden  ist, 
so  muß  n  offenbar  die  Riclitung  von  0  zum  Beobachter  hin  haben.  Es  sei  dS 
der  Flächeninhalt  des  Dreiecks  ABC]  in  diesem  Falle  ist  der  Flächen- 
inhalt von  OBC  gleich  dScos(n,x).  Fühi-t  man  diese  Größe  in  (43, f) 
ein  und  formt  in  ähnliclier  Weise  die  beiden  anderen  Integrale  in 
(43, e)  um,  so  erhält  man  für  das  Integral  längs  dem  Umfange 
des  unendlich  kleinen  Dreiecks  ABC  den  Ausdruck 
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АВСЛ 

+(1?-1)-<-)+Са1-Ш-<->Ь^. 


(44) 


Wenden  wir  uns  nunmehr  dem  allgemeinen  Falle  zu,  wo  eine 
beliebige  Fläche  S  von  einer  Kurve  8  umgrenzt  ist.  Teilen  wir  die 
ganze  Fläche  in  eine  unendlich  große  Anzahl  von  unendlich  kleinen 
Dreiecken;  schreiben  wir  für  jedes  derselben  die  Gleichung  (44) 
und  addieren  wir  alle  diese  Gleichungen.  Wie  man  leicht  einsieht, 
werden  hierbei  sämtliche  Seiten  der  Dreiecke  je  zweimal  vorkommen, 
da  jede  von  ihnen  zu  zwei  benachbarten  Dreiecken  gehört.  Da  aber 
hierbei  die  Integration  in  entgegengesetzten  Richtungen  erfolgt,  so 
werden  sich  paarweise  alle  linearen  Integrale  aufheben,  mit  Ausnahme 
derer,  welche  sich  auf  die  Elemente  ds  der  Umgrenzung  selbst  beziehen. 
Auf  diese  Weise  erhält  man 

{{q>dx  +  ^dy-\-edz)  =  {ü(^^^yosin,x) 

Dieses  aber  ist  die  Stokessche  Gleichung  (43). 

§  6.  Arbeit  magnetischer  Kräfte.  Bewegt  sich  im  Magnet- 
felde ein  Magnetpol,  in  dem  wir  uns  die  magnetische  Menge  tn!  kon- 
zentriert denken,  so  verrichten  die  magnetischen  Kräfte  im  allgemeinen 
eine  gewisse  Arbeit,  die  wir  mit  R  bezeichnen  wollen.  Setzen  wir 
m'  -=  1,  so  können  wir  in  diesem  Falle  sagen,  es  bewege  sich  ein  Fin- 
heitspol. 

Setzen  wir  zunächst  voraus,  daß  wir  es  mit  einem  Magnetfelde 
von  Magneten  zu  tun  haben  und  ziehen  wir  bloß  den  Raum  in  Be- 
tracht, welcher  außerhalb  dieser  Magnete  liegt.  In  diesem  Falle 
stellt  das  Potential  V  eine  eindeutige,  stetige  Punktfunktion  dar, 
welche  durch  die  allgemeine  Formel  (27),  S.  412,  ausgedrückt  wird. 
Die  Arbeit  II  für  m'  =  1  wird  durch  Formel 

Тг  =  Fl  —  Fa       (45) 

vgl.  (28),  S.  412,  gegeben  und  ist  nicht  von  der  Kurve  abhängig,  an 
der  entlang  der  Einheitspol  von  einem  gewissen  Punkte  Ä  (mit  dem 
Potential  Vi)  zu  einem  anderen  Punkte  JB  (mit  dem  Potential  Fj)  ge- 
langt ist.     Für  jede  geschlossene  Kurve  ist 

R  =  0 (46) 
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Die  Ausdrücke  (45)  und  (46)  beziehen  sich  auf  den  Fall,  wo  die  Be- 
wegung auf  Kurven  erfolgt,  welche  in  ihrem  gesamten  Verlaufe  außer- 
halb des  von  den  Magneten  eingenommenen  Baumes  liegen. 

Wir  wollen  noch  einen  anderen  Ausdruck  für  12  ableiten.  Nehmen 
wir  an,  ein  Magnetpol  bewege  sich  von  А  nach  В  auf  einer  gewissen 
Еигте  5,  deren  Mement  ds  vn  der  Richtung  der  Koordinatenachsen 
die  Komponenten  dx,  dy,  de  besitzt.  Es  sei  Hg  die  Komponente  der 
magnetischen  Kraft  H  in  der  Richtung  der  |Tangente  zur  Kurve  s. 
Es  ist  offenbar 

ß 
n  =^Hsds (47) 

А 

WO  die  Integrations  grenzen  (vom  Punkt  il  zum  Punkt  jB)  symbolisch  an- 
gedeutet sind.  AVie  früher  bezeichnen  wir  die  Komponenten  der  Kraft 
H  längs  den  Koordinatenachsen  mit  oe,  /3,  y.     Dann  ist 

Я,  =  acos(s,x)  +ßcos{s,p)  -]-ycos(s,z\ 
folglich 

в 

R  =  \  [а  cos{s,x)  +  ß  cos  {s,y)  +  у  cos  (s,e)}  ds. 

А 

Es  ist  aber  dscos(SyX)  =  dx,  dscosis^y)  =  dy,  dscos{8^z)'=dz^ 

also 

в 

B=^{udx-\-ßdy  ^-ydг\ (48) 

А 

Substituiert  man  in  (47)  den  Ausdruck 

*=-!? (") 

Vgl.  (29,  b),  so  erhält  man  Formel  (45). 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  Falle  zu,  wo  die  Kurve  s  eine  ge- 
schlossene ist.  Auf  Grund  des  Theorems  von  Stokes  können  wir 
der  Formel  (48)  folgende  Gestalt  geben: 


(50) 


Л  =  I  j  «  da, -I- /3  rfy  +  у  d^  j  =  |j](^g  _  ^)  cos  (n,a:)  I 

wo  das  Doppelintegral  sich  über  sämtliche  Elemente  einer  beliebigen 
Fläche  S  erstreckt,  welche  durch  die  Kurve  s  hindurchgelegt  ist. 
Welclies  auch  immer  die  Lage  der  Kui-ve  s  (außerhalb  der  Magnete) 
sein  mag,  man  kann  stets  die  Fläche  S  derart  ziehen,  daß  sie  sich  eben- 
falb ganz  außerhalb  der  gegebenen  Magnete  beendet.  In  diesem 
Räume  aber  haben  die  Kräfte  zweifellos  ein  Potential,   daher  genügen 
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die  Eomponenten  a,  /3,  у  den  Bedingungen  (30),  welche  das  Doppel- 
integral des  letzten  Ausdrucks  (50)  in  Null  verwandeln.  Auf  diese 
Weise  bestätigt  es  sich,  daß  R  =  0  ist,  vgl.  (46). 

Gehen  wir  zu  dem  Falle  über,  wo  wir  geschlossene  Kraft- 
linien haben,  die  in  ihrem  Gesamtverlaufe  im  homogenen 
Medium  liegen.  Бз  sei  s  (Fig.  164)  eine  dieser  Ejaftlinien;  ihre 
Richtung  ist  durch  Pfeüe  angedeutet.  Da  die  Eraft  H  in  allen  Punkten 
dieser  Linie  die  Richtung  des  Elementes  ds  hat,  so  ist  klar,  daß  die 
Arbeit  R  bei  der  Bewegung  des  Einheitspoles  beispielsweise  von  Ä  längs 
der  Linie  s  zurück  nach  Л,  d.  h.  die  Größe 

R  =^Hds  =^{adx'{'ßdy  +  yde) 

eine  vonNull  verschiedene  positive  oder  negative  Größe  ist,  je  nach 
der  Bewegungsrichtung  des  Poles.  Legen  wir  durch  s  als  Umgrenzung 


irgend  eine  Fläche  S  und  wenden  wir  auf  sie  die  Formel  (50)  an.  Da  Д 
nicht  gleichNull  ist,  so  ist  klar,  daß  die  Bedingungen  (30)  nicht  für 
alle  Elemente  dS  der  Fläche  S  erfüllt  sein  können.  Nehmen 
wir  an,  es  sei  сэ  derjenige  auf  s  gelegene  Bezirk,  in  welchem  die  Be- 
dingungen (30)  nicht  erfüllt  sind.  Da  diese  Bedingungen  eine  unmittel- 
bare Folge  der  Anwesenheit  eines  Potentials  V  der  magnetischen  Eräfte 
sind,  so  ist  klar,  daß  im  Gebiete  а  die  magnetischen  Eräfte 
kein  Potential  besitzen.  Durch  die  Kraftlinie  s  kann  man 
eine  unendlich  große  Anzahl  von  verschiedenen  Flächen  S  hindurch- 
legen; auf  jeder  dieser  Flächen  muß  ein  Bezirk  vorhanden  sein,  für 
welchen  die  Bedingungen  (30)  nicht  erfüllt  sind,  d.  h.  die  Differenzen 

dy       dß    da      dy    dß      doc  ^  .,  ...         .    ,      ^ 

:r^ ;r-^,  ;r ^, -—    von   Null    verschieden    sind.      So    er- 

dy       oe     dz       dx    öx       dy 

hält  man  beispielsweise  auf  der  Fläche  S'  den  Bezirk  сэ'  usw.    Es  ist 
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leicht  einzusehen,  daß  der  geometrische  Ort  aller  dieser  Gebiete  einen 
ringförmigen  geschlossenen  Raum  einnehmen  muß.  In  allen 
Punkten  dieses  Raumes  haben  die  magnetischen  Kräfte  kein  Poten- 
tial. Es  ist  dies  ein  solcher  Wirbelraum,  wie  derselbe  oben  er- 
wähnt worden  war.  Somit  müssen  Wirbelräume  und  geschlos- 
sene Kraftlinien  ineinandergreifen  wie  die  benachbarten 
Ringe  einer  Kette.  Da  die  Bedingungen  (30)  in  sämtlichen  Punkten 
der  Flächen  8,  Sf  usw.  erfüllt  sind,  mit  Ausnahme  derer,  welcbe  inner- 
halb des  W^irbelraumes  liegen,  so  kann  offenbar  das  Doppelint«gral  in 
Formel  (50)  durch  ein  Integral  ersetzt  werden,  das  sich  nur  auf  die 
Elemente  d$  des  Abschnitts  со  der  Fläche  S  erstreckt.  Bezeichnen  wir 
mit  б  den  folgenden  Ausdruck 


(51) 


\dz       by/ 

Man  sieht,  daß  die  von  den  magnetischen  Kräften  R  geleistete 
Arbeit,  wenn  der  magnetische  Eiuheitspol  um  die  geschlossene  Kraftlinie 
8  herum  läuft,  durch  die  Formel 

R  =  б (52) 

bestimmt  wird.  Aus  dieser  Gleichung  ergibt  sich  eine  Reihe  von  über- 
aus wichtigen  Folgerungen.  Wenn  man  an  Stelle  der  Fläche  S  eine 
beliebige  andere  Fläche  S'  annehmen  würde,  welche  zu  ihrer  Umgren- 
zung dieselbe  Kurve  8  hat,  so  würde  man  anstatt  (51)  ein  ähnliches 
Integral  б  längs  einem  ganz  willkürlichen  anderen  Schnitte  o'  desselben 
Wirbelraumes  erhalten.  Dann  würde  aber  R  =  6*  sein,  woraus  б'  =  б 
folgt. 

Das  Doppelintegral  б  von  der  Form  (51)  hat  den  gleichen 
Wert  für  sämtliche  Schnitte  des  gegebenen  Wirbelraumes 
mit  beliebigen  Flächen.  Es  kann  als  Charakteristikum  des  ge- 
gebenen Wirbelraumes  dienen. 

Nehmen  wir  an,  wir  liätten  einen  Wirbelraum.  Offenbar  müssen 
dann  alleKraftlinien  diesenRaum  umfassen  und  ist  für  sämt- 
liche Kraftlinien  die  Arbeit  R  die  gleiche  und  zwar  gleich  6. 
Leicht  kann  man  sich  auch  davon  überzeugen,  daß  alles  im  vorher^ 
gehenden  Gesagte  ungeändert  bleibt,  wenn  die  Flächen  S,  S'  usw.  den 
Wirbelraum  mehrmals  schneiden ;  die  Anzahl  solcher  Schnitte  wird  offen- 
bar stets  eine  ungerade  sein. 

Da  die  Arbeit  R  immer  durch  Formel  (48)  ausgedi-ückt  wird,  so 
haben  wir  für  jede  geschlosseneKurve,  л7е1сЬе  den  Wirbelraum 
umgibt  (und  nicht  пш*  für  die  Kraftlinien),  den  gleichen  Wert  der 
Arbeit  J?  =  +  0. 
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Wie  wir  gesehen  haben,  besitzen  die  magnetischen  Eräfte  H 
(a,  ßj  y)  außerhalb  des  Wirbebramnes  zweifellos  ein  gewisses  Potential  F. 
Die  von  ihnen  geleistete  Arbeit  Д  vgL  (47),  ist  gleich 

в  в  в 

Е;={н,а8  =  —{^d8=  --{dV ,     .     .     (52,a) 

А  А  А 

Für  eine  geschlossene  Kurve,  welche  den  Wirbelraum  nicht 
umschließt,  ist  immer  U  =  0.  Wenn  man  aber,  ausgehend  von 
irgend  einem  Punkte  Л  des  Magnetfeldes,  an  einer  Kurve  entlang 
geht,  welche  den  Wirbelraum  umgrenzt  und  zu  demselben  Punkte 
zurückkehrt,  so  ist,  wie  gesagt,  die  Arbeit  gleich 

R  =  —  ^dV  =  ±  б (53) 

Die  letzte  Formel  zeigt  uns,  daß  das  magnetische  Potential 
eine  mehrdeutige  Funktion  ist,  wenn  im  Magnetfelde  ein 
Wirbelraum  vorhan4len  ist.  Ist  F©  irgend  ein  Wert  des  Potentials, 
so  werden  die  übrigen  durch  folgende  Relation  bestimmt: 

F=  Fo-рб.     .......     (54) 

wo  p  eine  beliebige  ganze,  positive  oder  negative  Zahl  ist. 
Wählt  man  für  das  Potential  des  Punktes  Ä  einen  bestimmten  Wert 
Vq  und  kehrt,  nachdem  man  die  geschlossene  Kurve  umwandert  hat, 
zu  Ä  zurück,  so  findet  man  in  Ä  den  früheren  Wert  Fq  vor,  falls  die 
Kurve  den  Wirbelraum  nicht  umschlossen  hat.  Man  findet  dagegen 
einen  anderen  Wert  V  =  Vq — jp6,  wenn  die  Kurve  den  Wirbelraum 
j>mal  umlaufen  hat. 

Untersuchen  wir,  wovon  das  Vorzeichen  von  p  abhängt.  Im  Aus- 
drucke für  б  kommt  die  Richtung  n  der  Normalen  zu  den  Flächen  S,  S'  usw. 
vor  und  wir  sahen,  daß  diese  Richtung  vollkommen  durch  die  Richtung  der 
Kraftlinien  bestimmt  wird.  Somit  gibt  es  in  jedem  Wirbelraume 
eine  bestimmte  Richtung  n  (vgL Fig.  1 64),  die  wir  ab  positive  oder 
als  Stromrichtung  bezeichnen  und  die  in  sehr  einfachem  Zusammen- 
hange mit  der  positiven  Richtung  der  Kraftlinien  steht.  Die  Richtung 
der  Kraftlinien,  sowie  die  Richtung  des  Stromes  im  Wirbelraume  werden 
auseinander  nach  ein  und  derselben  Regel  abgeleitet:  wenn  man  an  der 
Kraftlinie  s  (Fig.  164)  entlang  geht  und  durch  den  Wirbelraum  hin- 
durchgeht, so  erscheint  die  Richtung  des  Stromes  der  Richtung  der 
Uhrzeigerbewegung  entgegengesetzt ;  wenn  man  längs  dem  Wirbelraume 
in  der  Stromrichtung  weiter  geht  und  durch  eine  Kraftlinie  hindurch- 
geht, so  erscheint  die  Richtung  der  Klraftlinie  der  Uhrzeigerbewegung 
entgegengesetzt.  Eine  andere  Formulierung  für  das  Verhältnis  der 
positiven  Richtung  der  Kraftlinien,  sowie  jeder  anderen  geschlossenen 
Linie,  welche  den  Strom  umgibt,   zur  positiven  Richtung  innerhalb  des 


426  Konstantes  Magnetfeld.    Kap,  L  §  6. 

ringförmigen  Wirbelraumes,  d.  h.  zur  Richtung  des  Stromes  selbst,  er- 
hält man,  wenn  man  die  sogenannte  Schrauben regel  oder  Bohrer- 
regel anwendet.  Wie  bekannt,  hat  man  beim  Hineinbohren  eines 
Bolirers  oder  einer  Schraube  den  Griff  des  Bohrers  in  der  Uhrzeiger- 
richtung zu  drehen,  wobei  dann  der  Bohrer  oder  die  Schraube  eine 
fortschreitende  Bewegung  in  der  Sichtung  von  uns  fort  erhält. 

Dreht  man  den  Kopf  einer  Schraube  in  der  Strom- 
richtung, so  bewegt  sich  die  Schraube  in  der  Richtung  der 
Kraftlinie,  welche  durch  die  Umgrenzung  des  Stromes  hin- 
durchgeht; dreht  man  den  Schraubenkopf  in  der  Richtung 
der  Kraftlinie,  so  bewegt  sich  die  Schraube  in  der  Richtung 
des  Stromes,  welche  durch  die  Umgrenzung  der  Kraftlinie 
hindurchgeht.  Von  der  Richtigkeit  dieser  Regel  kann  man  sich  leicht 
durch  Beti'achtung  der  Fig.  164  überzeugen. 

Nun  ist  es  klar,  daß  in  Formel  (54)  die  Zahl  p  positiv  ist,  wenn 
ein  beliebiger  geschlossener  Weg  den  Wirbelraum  p  mal  in  positiver 
Richtung  (in  der  Ejaftlinienrichtung)  umgibt;  p  ist  negativ,  wenn  das 
Umlaufen  in  entgegengesetzter  Richtung  stattfindet. 

Wir  hatten  gesondert  zwei  Fälle  des  Magnetfeldes  betrachtet;  das 
äußere  Feld  der  Magnete  mit  seinen  ungeschlossenen  Kraftlinien  und 

den  homogenen  Raum,  in  welchem  ge- 
schlossene Ejaftlinien  vorhanden  sind. 
Im  ersteren  Falle  können  wir  das 
Potential  V  als  eindeutig  ansehen;  im 
zweiten  Falle  müssen  Wirbelräume  exi- 
stieren und  das  Potential  V  ist  eine 
mehrdeutige  Funktion.  Der  Unterschied 
zwischen  diesen  beiden  Fällen  ver- 
schwindet jedoch,  wenn  man  nicht  nur 
den  äußeren,  sondern  auch  den  Innenraum  der  Magnete  in  Betracht 
zieht,  d.  h.  wenn  man  sich  den  geschlossenen  Kraftlinien  zuwendet.  Es 
ist  klar,  daß  auch  diese  Linien  Wirbeh'äume  umschließen  müssen  und 
daß  das  Potential  V  im  allgemeinen  nicht  mel)r  als  eindeutige  Funktion 
angesehen  werden  kann. 

Wie  wir  gesehen  haben,  erleidet  das  Potential  einer  unendlich 
dünnen  magnetischen  Doppelschicht  einen  Sprung,  der  gleich 

4  7t  CD 

Гг-Г,  =  -— (55) 

ist,  vgl.  (40),  S.  416.  Betrachtet  man  bloß  die  Werte  für  das  Potential  V 
im  Räume  und  läßt  das  Vorhandensein  der  Doppelschicht  ^ЯОГ (Fig.  165), 
welche  gewissermaßen  mit  der  Oberfläche  S  zusammenfließt,  außer  acht, 
so  kann  man  annehmen,  daß  die  Punkte  Ä  und  Bj  welche  zu  beiden 
Seiten  der  Schicht  liegen,  miteinander  zusammenfallen.    In  diesem  Falle 
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ist  das  Potential  der  Doppelschicbt  eine  mehrdeutige  Punktfunktion, 
wobei  man  jetzt,  analog  der  Formel  (54),  den  Ausdruck 

V=V,-p  (56) 

hat.  Wenn  die  geschlossene  Linie  s  von  irgendeinem  Punkte  С  aus- 
geht, in  welchem  einer  der  Werte  des  Potentials  gleich  Vq  ist  und  die 
Umgrenzung  der  Doppelschicht  nicht  durchsetzt,  so  trifft  man  bei  Rück- 
kehr nach  С  daselbst  den  früheren  Wert  Fy  an.  W^enn  jedoch  die 
Linie  s  diese  Umgrenzung  j^mal  umschlingt,  so  findet  man  in  С  einen 
Wert  F,  wie  er  durch  Formel  (56)  bestimmt  wird.  Hierbei  ist  p 
positiv,  wenn  s  die  vorhanden  gedachte  Schicht  in  der  Rich- 
tung von  ihrer  südlichen  ( — )  zu  ihrer  nördlichen  (-[-)  Ober- 
fläche hin  durchsetzt. 

Man  bemerkt  hier  eine  Analogie  zwischen  dem  Potentiale 
einer  magnetischen  Doppelschicht  und  dem  Potentiale  im 
Räume,  in  welchem  sich  ein  ringförmiger  Wirbelraum  be- 
findet,  der  an  der  Begrenzung  der  Doppelschicht  liegt.   Der 

Größe  im  ersten   Falle  entspricht  б  im  zweiten  Falle.     Euer  ist, 

vgl  (39),  CD  =  ÄÄ  die  Kraft  der  Schicht;  б  ist  durch  Formel  (51)  ge- 
geben. Die  Richtung  des  „Stromes"  im  Wirbelraume  (S.  425) 
ist,  wenn  man  auf  die  Begrenzung  der  Schicht  von  der  Nord- 
seite dieser  Schicht  aus  sieht,  der  Bewegungerichtung  des 
Uhrzeigers  entgegengesetzt.  Wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden, 
geht  diese  Analogie  noch  viel  weiter. 
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Zweites  Kapitel. 
Quellen  des  Magrnetfeldes.    Magnete. 

§  1.  Temporäre  und  permanente  Magnete.  Im  vorhergehen- 
den Kapitel  haben  wir  die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Magnetfeldes 
unabhängig  davon    betrachtet,    durch  welche   Quellen,   Magnete   oder 
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Ströme  das  Feld  hervorgerufen  war.  Jetzt  gehen  wir  zu  einer  näheren 
Betrachtung  dieser  Quellen  über,  und  zwar  zunächst  der  Magnete.  Wie 
wir  bereits  sahen,  gibt  es  temporäre  und  permanente  Magnete. 
Vielleicht  wäre  es  präziser,  wenn  man  sagte,  daß  es  einen  temporären 
und  einen  permanenten  Magnetismus  gibt.  Als  selbständige  Quellen 
des  Magnetfeldes  können  streng  genommen  nur  permanente  Magnete 
dienen ;  jedoch  auch  temporäre  Magnete ,  deren  Magnetismus  durch  ein 
bereits  vorhandenes  Magnetfeld  hervorgerufen  ist,  verändern  dieses  Feld 
in  so  hohem  Grade,  daß  sie  in  ungezwungener  Weise  den  Quellen  des 
Magnetfeldes  zugezählt  werden  können.  Außerdem  erscheint  der 
remanente  Magnetismus  fast  immer  gerade  als  Überbleibsel  des  Mag- 
netismus, welcher  durch  das  Magnetfeld  hervorgerufen  ist,  und  kann 
man  aus  diesem  Grunde  das  Studium  der  permanenten  und  temporären 
Magnete  nicht  vollständig  voneinander  trennen. 

Zur  Erklärung  des  mechanischen  Vorganges  beim  Magneti- 
sieren,  dem  magnetische  Substanzen,  beispielsweise  Eisen,  im  Magnet- 
felde unterworfen  werden,  sind  verschiedene  Hypothesen  in  Vorschlag 
gebracht  worden.  Hierher  gehört  die  gegenwärtig  aufgegebene  Hypo- 
these zweier  besonderen  magnetischen  Agenzien  oder  „Flüssig- 
keiten*^. Man  nahm  an,  daß  in  den  kleinsten  Teilchen  der  Körper 
eine  neutrale,  d.  h.  keinerlei  äußere  W^irkung  hervorrufende  Mischung 
beider  Flüssigkeiten  vorhanden  sei.  Durch  die  Einwirkung  des  Magnet- 
feldes wird  diese  Mischung  in  jedem  Teilchen  zerlegt,  wobei  sich  dann 
die  „nördliche **  Flüssigkeit  an  der  einen  Seite  des  Teüchens  anordnet, 
die  „südliche"  an  der  anderen  Seite.  Auf  diese  Weise  wird  jedes 
Teilchen  zum  Molekularmagneten.  Je  größer  die  Feldintensität  ist, 
um  so  stärker  wird  das  Teilchen  magnetisiert.  Ein  Übergang  der 
Flüssigkeit  von  einem  Teilchen  zum  anderen  findet  nicht  statt.  Ver- 
schwindet das  Außenfeld,  so  vereinigen  sich  die  Flüssigkeiten  von  neuem. 
Ist  diese  Vereinigung  keine  vollständige,  so  hat  man  den  Fall  des 
remanenten  Magnetismus  vor  sich. 

Eine  andere  Hypothese,  die  großes  Interesse  hat,  ist  unter  dem 
Namen  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  bekannt 
Sie  macht  die  Annahme,  daß  z.  B.  im  Eisen  die  Moleküle  schon  an 
sich  die  Eigenscliaften  der  Magnete  besitzen,  d.  h.  Molekularmagnete 
bilden.  Im  nicht  magnetisierten  Eisen  sind  die  Achsen  dieser  Magnete 
gleichförmig  regellos  orientiert.  Das  kleinste  Eisenstückchen  enthält 
eine  überaus  große  Anzahl  von  Molekularmagneten,  deren  gemeinsame 
Wirkung  im  Außenraume  gleich  Null  ist,  da  die  Nord-  und  Südpole 
der  verschiedenen  Molekularmagnete  in  gleicher  Zahl  nach  allen  Rich- 
tungen hin  verteilt  sind.  Befindet  sich  jedoch  das  Eisen  im  Magnet- 
felde, so  beginnen  die  Molekularmagnete  sich  zu  drehen,  indem  auf  ihre 
Nordpole  eine  Kraft  in  der  einen  Richtung,  auf  die  Südpole  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  einwirkt.    Die  Achse  eines  Molekularmagneten 
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sucht  sich  in  die  Richtung  der  Magnetkraft  zu  stellen,  welche  an  dem 
Orte  wirkt,  an  welchem  sich  dieser  Magnet  befindet.  Der  Drehung  der 
Molekularmagnete  wirken  gewisse  Kräfte  entgegen,  über  deren  Ursprung 
verschiedenartige  Hypothesen  aufgestellt  werden  können.  Je  größer 
die  Intensität  des  Magnetfeldes  ist,  um  so  größer  sind  die  Winkel,  um 
welche  sich  die  Molekularmagnete  drehen.  Auf  diese  Weise  wird  die 
gleichförmige  Regellosigkeit  in  der  Verteilung  dieser  Magnete  gestört: 
in  der  Richtung  der  wirkenden  magnetischen  Eraft  stellt  sich  die  Mehr- 
zahl der  Nordpole,  in  der  entgegengesetzten  Richtung  die  Mehrzahl  der 
Südpole  ein.  Jeder  losgetrennt  gedachte  Teil  des  Eisens  muß  im  Außen- 
raume  ebensolche  Wirkungen  hervorrufen  wie  ein  Magnet,  dessen  Achse 
die  Richtung  der  wirkenden  magnetischen  £j*aft  hat.  Die  Grenze  der 
Magnetisierung  wäre  erreicht,  wenn  die  Achsen  sämtlicher  Molekular- 
magnete die  Richtungen  der  auf  sie  einwirkenden  magnetischen  Eräfte 
angenommen  haben. 

Verschwindet  das  Außenfeld,  so  kehren  die  Elementarmagnete  in 
ihre  ursprünglichen  Lagen  zurück  und  ordnen  sich  wie  vorher  gleich- 
förmig regellos  an.  Der  temporäre  Magnetismus  verschwindet.  Wenn 
aber  die  Molekularmagnete  nicht  vollzählig  oder  nicht  vollkommen  in 
ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkeliren ,  so  bleibt  auch  nach  dem  Ver- 
schwinden des  Feldes  ein  gewisser  remanenter  Magnetismus 
zurück.  Die  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  betrachtet  bloß 
den  mechanischen  Vorgang  bei  der  Magnetisierung,  ohne  die  Frage 
über  das  Wesen  des  Magnetismus  zu  berühren;  ein  Molekularmagnet 
bleibt  hierbei  ein  ebenso  rätselhaftes  Ding,  wie  jeder  endliche 
Magnet. 

Auf  ganz  anderer  Grundlage  basiert  die  Vorstellung,  nach  welcher 
das  Wesen  der  Magnetisierung  einer  Substanz  auf  dem  Ein- 
dringen der  magnetischen  Induktionslinien  oder  Induktions- 
röhren in  diese  Substanz  beruht.  Die  Induktionsröhren  er- 
scheinen hier  als  ein  gegebenes,  gleichsam  ursprüngliches  Element. 
Wir  wissen  nicht,  worin  die  mechanischen  Änderungen  im  Äther  be- 
stehen, welche  dem  Auftreten  einer  Induktionsröhre  entsprechen,  ja  es 
ist  uns  nicht  einmal  bekannt,  ob  diese  Änderung  einem  statischen  oder 
dynamischen  Vorgange  entspricht.  Wir  könnnen  nur  so  viel  sagen, 
daß  längs  den  Induktionsröhren  Spannungen  vorhanden  sind  und  daß 
sie  mit  ihren  Seitenflächen  Drucke  ausüben,  wobei  Spannung  und 
Druck  durch  die  Formel  (17,  a),  S.  407  bestimmt  sind.  Beim  Durch- 
gang durch  irgend  einen  Körper  befestigen  sich  die  Induktionsröhren 
gleichsam  an  der  Substanz  des  Eörpers,  so  daß  die  in  ihnen  vor- 
handene Spannuu^^  den  Körper  in  Bewegung  versetzt,  pondero- 
motorische  Kräfte  wachruft.  Die  Frage  nach  dem  Wesen  des 
Magnetismus  wird  auf  diese  Weise  gleichsam  in  den  Hintergrund  ge- 
drängt;   die   Frage    nach   dem   inneren   mechanischen   Vorgange   beim 
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Magnetisieren  aber  fällt  vollständig  fort.  Das  wesentliche  bei 
der  Sache  besteht  in  dem  Vorhandensein  des  Magnetfeldes; 
die  Magnetisierung  ist  nichts  anderes  als  das  äußere  Kennzeichen  für 
diejenige  Änderung  in  der  Verteilung  der  Kraftlinien  dieses  Feldes, 
welche  durch  die  Anwesenheit  eines  Körpers  hervorgerufen  wird,  dessen 
magnetische  Permeabilität  von  derjenigen  des  umgebenden  Mediums 
verschieden  ist.  Die  Dichte  des  fingierten  (zum  Vergleich  beispiels- 
weise mit  den  elektrischen  Ladungen  auf  Leitern)  freien  Magnetis- 
mus auf  der  Körperoberfläche  wird  vollständig  durch  Formel  (20), 
S.  409  definiert. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  wieder  dem  remanenten  Magnetismus 
zu.  Nehmen  wir  an,  ein  in  das  Magnetfeld  gebrachter  Körper,  beispiels- 
weise ein  Stalilstab,  habe  den  Magnetisierungsgrad  e/ erlangt,  welcher, 
wie  wir  sahen,  in  jedem  Punkte  des  Körpers  durch  die  Dichte  der 
fingierten  magnetischen  Schicht  an  der  Oberfläche  des  in  Gedanken 
losgetrennten  Teiles  des  Körpers  bestimmt  wird,  wobei  diese  Oberfläche 
senkrecht  zu  den  Kraftlinien  sein  muß;  dieser  Magnetisierungsgrad 
kann  auch  durch  das  Moment  eines  solchen  losgetrennten  Teiles,  divi- 
diert durch  sein  Volumen,  gemessen  A^erden,  vgl.  (23)  und  (23,  a),  S.  409. 
Verschwindet  das  Außenfeld,  so  bleibt  eine  gewisse  Magnetisierung  Je 
übrig.  Das  mit  der  Zahl  100  multiplizierte  Verhältnis  Je :  «^  stellt  den  in 
Prozenten  ausgedrückten  Betrag  des  relativen  remanenten  Magne- 
tismus dar;  man  könnte  diese  Größe  als  die  Eetentionsfähigkeit 
(retentivity)  bezeichnen.  Sie  hängt  von  der  Zusammensetzung  imd 
der  Bearbeitungsart  des  Stahls  ab.  Bringen  wir  den  Stahl  in  ein  Feld 
von  entgegengesetztem  Zeichen,  d.  h.  in  ein  Feld,  welches  in  einem 
frischen  Stück  Stahl  eine  Magnetisierung  hervorrufen  würde,  die  der 
bereits  vorhandenen  entgegengesetzt  ist,  und  setzen  wir  voraus,  daß 
die  Intensität  H  dieses  Feldes  sich,  von  Null  anfangend,  allmählich 
vergrößert.  Der  remanente  Magnetismus  Je  beginnt  zunächst  abzu- 
nehmen und  erreicht  bei  einer  bestimmten  Intensität  He  des  Feldes 
den  Wert  Null.  Nur  für  H  >  Uc  beginnen  temporärer  und  remanenter 
Magnetismus  von  entgegengesetztem  Zeichen  aufzutreten.  Die  Intensi- 
tät II с  (genauer  —  7/. )  eines  Feldes ,  welches  den  remanenten  Magne- 
tismus auf  liebt,  kann  als  entmagnetisierendes  Feld  bezeichnet 
werden.  Um  jedoch  diese  Größe  nicht  mit  der  entmagnetisierenden 
Kraft  zu  verwechseln,  mit  der  wir  noch  später  bekannt  werden  —  sie 
wirkt  im  Inneni  von  magnetisierten  Köi*j)eru  — ,  wollen  wir  11^  als 
Koerzitivintensität  bezeichnen;  diese  Bezeichnung  ist  1885  von 
J.  Hopkinson  in  Vorschlag  gebracht  worden. 

§  2.  Magnetiscbes  Moment.  Pole.  Um  den  Begriff  des  mag- 
netischen Moments  eines  Magneten  in  allgemeinster  Form  zu  erläutern, 
brauchen    wir  uns   nur  auf  eine  einzige  Eigenschaft  des  Magneten  zu 
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stützen,  nämlich  auf  die  Eigenschaft,  daß  in  ihm  immer  gleiche  Mengen 
von  positivem  (Nord-)  und  negativem  (Süd-)  Magnetismus  enthalten 
sind.  Die  Frage  nach  der  Anordnung  dieser  beiden  Magnetismen  inner- 
halb, sowie  auf  der  Oberfläche  des  Magneten  spielt  für  diese  ünter- 


Fig. 166. 


suchungen  keine  Rolle.  Versieht 
man  die  verschiedenen  Mengen 
des  fi'eien  Magnetismus  mit  ent- 
sprechendem Vorzeichen,  so  er- 
hält man  die  Grundgleicliung 

Urrn  =  0     .     .     (1) 

in  welcher  /»/,-  die  Menge  des  an 
einem  der  Magnetpunkte  А  kon- 
zentrierten Magnetismus  ist.  Es 
sei  P(Fig.  166)  irgendeine  Ebene, 
p  die  Länge  der  vom  Punkte  Ä 
auf  P  gefällten  Senkrechten, 
welche  als  positiv  angesehen  wird,  ^ 
falls  der  Punkt  А  auf  einer  bestimmten  Seite  von  P  liegt.     Femer  sei 

Mp  =  Urmp (2) 

wo  sich  das  Summenzeichen  auf  alle  Teilchen  des  freien  Magnetismus 
bezieht.  Verschiebt  man  die  Ebene  P  parallel  mit  sich  selbst  um  die 
Entfernung  g,  so  erhält  man  an  Stelle  von  Mp  den  Ausdruck 

Mp^q  =  Ztmip-^r  q)  =  I^mip-^Snuq. 

In  der  letzten  Summe  kommt  jedoch  q  in  allen  Gliedern  vor,  es  ist 
daher 

-^p  +  9  =  -S'w.J)  -f-  qZmi  =  £miPf 
da  2Jmi  =  0  ist.     Vergleicht  man  diesen  Ausdi*uck  mit  Formel  (2), 
so  sieht  man,  daß 

Mp^q  •==  Mp 

ist,  d.  h.  daß  sich  unsere  Summe  durch  die  Parallelverschiebung  der 
Ebene  P  nicht  geändert  hat.  Hieraus  folgt,  daß  die  Größe  Mp  nur 
von  der  Richtung  der  Normalen  p  zur  Ebene  P  abhängt,  nicht  aber 
von  der  besonderen  Lage  dieser  Ebene  im  Räume.  Die  Größe  Mp  wollen 
wir  vorläufig  als  das  magnetische  Moment  des  Magneten  in  der 
Richtung  von  p  bezeichnen.  Diese  Größe  ist  ein  Vektor,  welcher 
die  Richtung  von  p  hat  und  zwar  nach  der  Seite  der  willkürlichen,  zu  p 
senkrechten  Ebene  P  hin,  auf  welcher  wir  der  Annahme  gemäß  die 
Längen  p  positiv  rechnen.  Während  der  Vektor  Mp  eine  bestimmte 
Richtung  hat,  besitzt  er  offenbar  keinen  bestimmten  Anfang,  d.  h.  keinen 
Angriffspunkt  und  kann  daher  in  der  Form  eines  Pfeiles  dargestellt 
werden,  der  von  einem  beliebigen  Punkte  des  Raumes  aus  gezogen  ist. 
Es   seien   JC,  y,  г   die   Koordinaten   des   Punktes  A.      Nimmt  man   als 
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Ebene  P  die  Koordinatenebene  eOy  (Fig.  166),  so  ist  p  =:  x.  In 
diesem  Falle  ist  das  Moment  in  der  Richtung  von  x  gleich  Mx^=£fniX, 
In  ähnlicher  Weise  findet  man  die  Momente  My  und  Л&.  Man  bat 
demnach  drei  magnetische  Momente 

Mx  =  UtUiXt       My  =  ^пиуу       Mg  =  SniiZ      ...     (3) 

Suchen   wir  nunmehr  den   Zusammenhang    zwischen   diesen    drei 
Momenten  und  dem  Moment  Mp^  welches  in  beliebiger  Richtung  p  ge- 
Fig.  167.  Fig.  168. 

Л 


nommen  ist.    Zu  diesem  Zwecke  legen  wir  die  Ebene  P  durch  den  An- 
fangspunkt der  Koordinaten;  es  sei  OA  =  s.     Offenbar  ist 

Mp  =  £  Wi  p  =  £  nii  s  cos  (s,  2)). 

Es  ist  aber  scos(s,p)  =  xcos{x,p)  -\-ycos(y,p)  +  Js^cos{ejp\  daher  ist 

Mp  =  2J  im  X  cos  (ж,  p)  +  £  nii  ycosii/yp)  -\-  £  nu  z  cos  (z,  p) 
=  cos(Xfp)£miX  -f  cos(y,p)Zmiy  +  cos(z,p)£wiZ, 
d.  h. 

Mp  =  Mx  cos  {x,  p)  +  My  cos  (f/,  j>)  +  M,  cos  {z,p)  ...     (4) 

Tragen  wir  auf  den  Koordinatenachsen  (Fig.  IG 7)  die  Vektoren  Mxj 
Myt  Mg  ab  und  konstruieren  die  Größe  des  Vektors 

Ш.  =  ]'Mi  +  Mi  +  Ml (5) 

Da  offenbar 

M  =  Mx  cos  {M,  x)  +  My  cos  (ЛГ,  y)  +  Mg  cos  ( Л/,  z)      .       (5,  a) 

ist,  so  ist  klar,  daß  M  das  magnetische  Moment  in  der  Richtung 
von  ОЖ  darstellt.     Femer  ist 

Mx  =  M  cos  {M,  x\      My  =  M  cos  (Mj  y)j      Mg  ==  M  cos  (2f,  ^e^)     (5,  b) 

Es  möge  OMp  das  magnetische  Moment  3Ip  in  irgendeiner  Rich- 
tung p  sein.     Substituiert  man  dann  (5,  b)  in  (4),  so  erliält  man 
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Mp  =  M{cos  (My  x)  cos  (p,x)-\-  cos  (-3f,  y)  cos  (p,  y)  +  cos  (M,  z)  cos  (p,  z)  \ , 

also 

Mp  =  Mcos(M,p) (6) 

Wir  wollen  Ж  das  magnetische  Haupt moment  nennen;  Formel  (6) 
zeigt,  daß  das  magnetische  Moment  in  einer  beliebigen  Rich- 
tung gleich  der  Projektion  des  Hauptmoments  M  auf  diese 
Richtung  ist.  Das  magnetische  Moment  in  einer  zu  M  senkrechten 
Richtung  ist  folglich  gleich  Null. 

Im  besonderen  Falle,  wo  der  Magnet  überhaupt  nur  zwei  Mengen 
Magnetismus  -\- m  und  — m  in  den  Punkten  А  und  В  (Fig.  168)  ent- 
hält, erhält  man  für  das  magnetische  Moment  in  der  Richtung  von  В  А 
den  Ausdruck 

M=m{l  +  a)-^{^m)a  =  ml (7) 

wo  l^=BA  ist.  In  der  zu  ^^  senkrechten  Richtung  ist  das  Moment 
gleich  tw  с  -}-  ( —  w)  с  =  0.  Offenbar  ist  (7)  das  magnetische  Haupt- 
moment für  den  in  Betracht  gezogenen  Sonderfall  und  ist  diese  Größe 
identisch   mit  der  durch  Formel  (22),  S.  409  gegebenen.     Spricht  man 


im  allgemeinen  vom  magneti- 
schenMomente  eines  Magneten, 
so  meint  man  stets  das  magne- 
tische Hauptmoment,  dessen  Wert 
offenbar  der  größte  von  allen 
Werten  Mp  ist. 

Wir  wollen  einen  Magneten 
von  beliebiger  Form  P  Q  (Fig.  169) 
iu  ein  homogenes  Magnetfeld 
von  der  Intensität  H  bringen; 
die  Richtung  der  Kraftlinien  sei 
durch  den  Pfeil  H  angegeben. 
Es  sei  ferner  Шп  ein  Teilchen  des 
Nordmagnetismus,  ж,  ein  Teil- 
chen des  Südmagnetismus  und 

m  =  £mn  =  £m8  '     .     (8) 


Fig.  169. 


H 


Hill 


die  Gesamtmenge  des  einen  und  des  anderen  Magnetismus.  Auf  jedes 
Teilchen  »w„  wirkt  eine  Kraft  Hm»  in  der  Richtung  der  Kraftlinie  ein, 
auf  jedes  Teilchen  Wg  aber  eine  Kraft  Hnis  in  der  entgegengesetzten 
Richtung.  Die  Resultante  der  parallelen  Kräfte  Hnin  ist  gleich  UHuin 
=  II Entn  =  '''  ii  lind  die  gleiche  Größe  hat  offenbai*  auch  die  Resul- 
tante aller  Kräfte  Hnig^  Die  beiden  Kräfte  Hm  sind  einander  parallel, 
jedoch  von  entgegengesetzter  Richtung.  Die  Angriffspunkte^  und5 
dieser  beiden  Resultanten //m  heißen  die  Pole  des  Magneten; 
А  der  Nordpol,  В  der  Südpol.  В  А  ist  die  Magnetachse;  den  Abstand 
der  Pole  voneinander  bezeichnen  wir  mit  /,  den  Winkel  zwischen  der 
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Achse  В  А  und  der  Richtung  der  Kraftlinien  mit  (p.  Auf  den  Mag- 
neten wirkt  im  homogenen  Felde  ein  Kräftepaar,  dessen  Drehungs- 
moment  9R  gleich  Hmp  ist,  wobei  p  =  В  CA.  Hm  ist.  Es  ist  aber 
p  =  Isinfpf  also 

SDl  =  Hml$inq> (9) 

Wir  bezeichnen  die  Koordinaten  des  Punktes  nin  mit  Xn,  Pn*  ^я*  des 
Punktes  Шв  mit  л:,,  у,,  xr^  des  Punktes  Л  mit  f  „»  »^ii,  ^Nt  des  Punktes  В 
niit  le,  tjat  S«.  Nach  der  Regel  für  die  Zusammensetzung  von  parallelen 
Kräften  erhalten  wir: 


ZmnUxn 
EmnH 

^ 

m      '  ''"  -        m 

2J  m«  д:« 

4«  =     .„    ; 

m  '  w 


z 

nin 

-ггп 

m 

z 

w. 

^B 

f/< 

(10) 


Es  leuchtet  ein,  daß  die  Pole,  falls  die  Magnetismen  wägbar 
wären,  die  Schwerpunkte  des  für  sich  genommenen  Nord-  und  8ud- 
magnetismus  sein  würden.  Für  das  magnetische  Moment  M^  des 
Magneten  haben  wir  den  Ausdruck,  vgl.  (3)  und  (10), 

Mx  =  £miXi  =  EmnXn  —  EmsXf,  =  m^n  —  fn^s 
My  =  mrin  —  mrit\  Mt  =  min  —  wg,. 

Diese  Differenzen  sind  aber  nichts  anderes  als  die  in  der  Richtung  der 
Koordinatenachsen  genommenen  magnetischen  Momente  eines  Magneten, 
welcher  im  Pole  А  bloß  den  Magnetismus  +  m  und  im  Pole  В  bloß 
den  Magnetismus  —  m  besitzt. 

Das  magnetische  Moment  eines  Magneten  bleibt  unge- 
ändert,  л^епп  man  seinen  gesamten  Nordmagnetismus  im 
Nordpol,  seinen  gesamten  Südmagnetismus  im  Südpol  kon- 
zentriert. Das  magnetische  Moment  eines  solchen  Magneten  ist  aber 
gleich  m  1,  vgl.  (7),  und  hat  die  Richtung  von  BA.  Hieraus  folgt»  daß 
das  magnetische  Moment  (Hauptmoment)  eines  jeden  Magneten 
die  Richtung  der  Magnetachse  hat  und  an  Größe  gleich  dem 
Produkt  au»  der  Menge  m  des  gleichnamigen  Magnetismus 
und  der  Entfernung  der  Pole  voneinander  ist,  d.  h. 

M=  ml (11) 

Jetzt  erhalten  wir  aus  der  Formel  (9) 

5№  =  MUsm(p (12) 

Ein  Magnet,  der  in  ein  homogenes  Kraftfeld  gebracht 
ist,  unterliegt  der  Wirkung  eines  Kräftepaares,  dessen 
Drehungsmoment  gleich  dem  Produkt  aus  dem  magnetischen 
Moment    des   Magneten,    der  Feldintensität   und    dem   Sinus 
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des   Winkels   zwischen   der  Magnetachse    und  der  Richtung 
der  Kraftlinien  ist.     Das  Maximum  des  Drehungsmomentes 


sainu^  =  MH 


(12,a) 


erhält  man  für  ф  =  90^,  d.  h.  für  den  Fall,  daß  die  Kjaftlinien  senk- 
recht zur  Magnetachse  sind.  Für  y  =  0ist5IR  =  0.  Ist  der 
Magnet  leicht  beweglich,  so  sucht  er  eine  Lage  anzunehmen, 
bei  welcher  seine  Achse  den  Kraftlinien  parallel  ist. 

§  8.    Potential  und  Energie  eines  Magneten.    Im  §  4  des 

vorhergehenden  Kapitels  haben  wir  einige  Eigenschaften  des  magne- 
tischen Potentials  kennen  gelernt,  d.  h.  des  Potentials  der  im 
Magnetfelde  wirkenden  Kräfte.  Wir  wenden  uns  jetzt  dem  besonderen 
Fall  zu,  wo  das  Magnetfeld  durch  Magnete  hervorgerufen  ist.     Wir 


Fig.  170. 


wollen  zunächst  das  Potential 
eines  kleinen  Magneten  be- 
trachten oder,  was  dasselbe  ist,  eines 
Magneten,  dessen  Dimensionen  klein 
im  Vergleich  zu  seinem  Abstände 
vom  Punkte  Ä  (Fig.  170)  sind,  für 


Fig.  171 


y:.A 


welchen  wir  das  Potential  V  zu  bestimmen  wünschen.  Es  seien  P,  F 
die  Magnetpole ,  FP  =  ? ;  die  Lage  des  Punktes  А  wird  durch  die 
Polarkoordinaten  r  und  (p  bestimmt;  die  Entfernungen  des  Punktes  Ä 
von  den  Polen  bezeichnen  wir  mit  r^  und  Г2.    Das  gesuchte  V  ist  gleich 

w  Га  —  r^ 

7     Г1Г2    ' 

wo  fi  die  magnetische  Permeabilität  des  umgebenden  Mediums  ist. 

Denkt  man  sich  l  sehr  klein  im  Vergleich  zu  r,  so  kann  man  offen- 
bar im  Nenner  Г1Г2  =  r^,  im  Zähler  Г2  —  r^  =  PC  setzen,  wo  РСЛ-Г^ 
ist;  ferner  kann  man  PC  =  lcos(p   setzen.      Auf  diese  Weise  erhält 
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mau  V  = r-^;  es  ist  aber  ml  bleich  dem  maffnetischeii  Moment  Jf 


des  Magneten,  daher 


M  cos  w 


Als  Charakteristikum  des  gegebenen  Magneten  tritt  hier  sein 
magnetisches  Moment  auf.  Die  Komponente  Hr  der  Intensität  H 
in  der  Kichtung  von  r  ist  gleich 

dV        2MC0SW  ,^    , 

er  fi  r3 

Die  Komponente  Hip  in  der  zu  r  senkrechten  Richtung  ist 
Jf    —         ^^'    _Mshr^ 

Jl,p  := —  =  — -       ....         (ld,b) 

'  rd(p  f*r* 

Die  Feldintensität  H  im  Punkte  Ä  ist  gleich 


M 


П  =  ^11,^ -\-  Щ  =  —  ]/!  + 3cos^(p      .     .       (13,c) 
Der  Winkel  ф  zwischen  H  und  r  лvird  bestimmt  durch  die  Formel 

tgt  =  ^  =  ^i94> (IM) 

Formen  wir  den  Ausdruck  (13)  für  den  Fall  um,  daß  der  Magnet 
die  Gestalt  eines  Prismas  hat  (Fig.  1 7 1  a.  v. S.) ,  dessen  Höhe  Ö  ist 
und  dessen  Grundflächen  S  mit  Magnetismen  bedeckt  sind,  dei-en 
Dichten  -|-  к  und  — к  sind;  l  ist  die  Richtung  der  magnetischen  Achse; 
wir  nehmen  an,  daß  sich  auf  der  Seitenfläche  kein  freier  Magnetismus 
befindet  und  daß  d  sehr  klein  im  Vergleich  zum  Abstände  r  ist,  den  wir 
gleich  aA  setzen.  Es  ist  dann  M  =  SkÖ,  (f  =  ^  laÄ.  Wir  be- 
sclireibeu  um  А  als  Mittelpunkt  eine  Kugelfläche  vom  Radius  r  und 
bezeichnen  mit  Sl  den  Rauniwbikel,  unter  луекЬет  von  А  aus  die 
Fläche  S  erscheint.  Dieser  Winkel  schneidet  aus  der  Kugelfläche  einen 
gewissen  Teil  S'  heraus,  der,  falls  Sl  selir  klein  ist,  gleich  S'  =  Scos(f 
gesetzt  werden  kann;  außerdem  ist  S'  =  r^Sl,  so  daß  Scosfp  =  r-Sl 
ist.  Substituiert  man  M  =^  Skd  und  cos  (p  ^^  r^  Sl :  S  in  (13),  so  er- 
hält man 

,,        SkÖr-^Sl        kÖSl 

Das  Potential  des  betrachteten  sehr  kleinen  Magneten 
im  gegebenen  Punkte  ist  proportionnl  dem  Raumwinkel, 
unter  welchem  die  Grundfläche  des  Magneten  von  diesem 
selben  Punkte  aus  erscheint. 
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Gehen  wir  jetzt  zur  Bestimmung  des  Potentials  eines  Mag- 
neten über,  der  eine  beliebige  Form  und  endliche  Dimensionen  im 
Vergleiche  zu  seinem  Abstände  vom  Punkte  Ä  hat,  für  welchen  wir 
den  Wert  F  des  Potentials  suchen.  Zur  Vereinfachung  der  For- 
meln nehmen  wir  an,  daß  ^  =  1  ist.  Wii-  füliren  Koordinaten- 
achsen ein  und  bezeichnen  die  Koordinaten  des  Punktes  Ä  mit  $,  i^,  ^. 
Л\лг  teilen  das  Volumen  v  des  Magneten  in  Elemente  dv  =  dxdydz, 
deren  Koordinaten  Xj  y,  г  sind.  Der  im  Volumen  dv  eingeschlossene 
Teil  des  Magneten  kann  als  kleiner  Magnet  angesehen  werden. 

Ist  J  der  Magnetisierungsgrad  im  Punkte  ж,  у,  jer,  so  ist  das  Moment 
Л/  dieses  Magneten  gleich  Jdv  =  Jdxdyde,  Das  Potential  dF  dieses 
Magneten  im  Punkte  А  ist,  vgl.  (13) 

Jcos(l,r)dxdydz 

wo 


r  =  V(|-x)«  +  (i?-y)»-|-(C-^)» 

ist.     Wir  substituieren 

cos  (/,  r)  =  cos  {Ij  x)  cos  (r,  x)  -f  cos  (/,  y)  cos  (r,  y)  -\-  cos  (?,  z)  cos  (r,  g). 

Den  Magnetisierungsgrad  J  kann  man  als  einen  Vektor  ansehen, 
der  die  Richtung  der  Achse  {  hat.  Bezeichnen  wir  mit  Äj  B,  С  die 
Komponenten  dieses  Vektors  nach  den  Koordinatenachsen,  so  daß 
А  =  Jcos\J,x)  ist  usw.     Substituiert  man  dann  noch 


cosyr^x)  r= usf.. 


so  wird 


dV=[Äl-^  +  B'L^+cL^\dxdycU. 


T  с "~"~  X 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  — —  =  —        ist,  so  daß  man  schließ- 
^  CX  r' 

lieh  folgenden  Ausdruck  erhält 


j    г!       э1       gl 


dxdydz      .     .     (15) 


Durch  diese  Formel  wird  das  Potential  im  Punkte  |,  i?,  S  des- 
jenigen TeUes  des  Magneten  bestimmt,  welcher  das  Volumen  dxdydz 
hat  und  dessen  Magnetisierungsgrad  J  gleich  der  geometrischen  Summe 
der  Vektoren  A,  B,  С  ist.  Die  letzteren  sind  Funktionen  von  x,  y,  z. 
Das  Potential  des  «i^anzen  Magneten  ist  gleicli 
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ei 


э1 


1 


^=lllHäJ^-ä^  +  ^^ 


dxdyde  . 


(16) 


Betrachten  wir  den  ersten  der  drei  Summanden   dieses  Integrals 
und  bezeichnen  wir  ihn  mit  У,. 


й! 


э1 


Т «  =  J J f  ^  Э7 *** '^^ äz  =  \\dydz{Äj^dx  .      (16, 
Das  letzte  Inte;^«!  nacli  x  kann  man  teilweise  integrieren 


öl 


J  dX  r      ^         }    r    ex 

Wir  sehen   hierbei  у  und  г*  als  konstiinte  Größen  an,  d.  h.  wir 
summieren  alle  Glieder  des  Inte«jfrals  T^,   die  den  Elementen  dxdydz 

Fig.  172. 


einer  unendlich  dünneu  Kölire  (Fig.  172)  mit  dem  Querschnitte  dedij 
entsprechen.  Diese  1{Г)1и"е  sclmeidet  aus  der  Oberfläche  S  des  Mag- 
neten zwüi  Elemente  c7Sj  und  ^^2  henius.  Es  seien  ;/i  und  Wj  die 
äußeren  Normalen  zu  dieser  Hache;  A\,  r^  und  A^,  f^  seien  die 
AVei-te  der  Onißtai  .1  und  Г  in  dSy  und  dS^*     Dann  ist 

dS2f'Os{)i2jX)  =  dzdy  =  —  dS^cosin^jX), 

da  der  Winkel  (Wi,x)  ein  stumpfer  ist.     Jetzt  ist 
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Fx  =  I    —  cos  (П2,ж)  dSa  +       —cos{ni,x)dSi 


-\\\ 


—  -^—  dxdyde. 
f    Ъх 


Das  erste  Integral  erstreckt  sich  auf  alle  Memente  dS^  der  Aus- 
tritt ss  teile ,  das  zweite  auf  alle  Elemente  d^\  der  Eintrittsstelle  der 
Röhi-en,  deren  Querschnitte  alle  möglichen  dxdy  sind.  Es  leuchtet 
ein,  daß  die  Gesamtheit  der  Elemente  dSi  und  dS2  die  ganze  Ober- 
fläche des  Magneten  ergibt  und  man  daher  einfacher  schreiben  kann 


T- 


=  jj— cos(w,rr)elS— 111  — -^direlyel^r. 


Hier  ist  d  S  ein  Element  der  Magnetoberfläche,  n  die  dazu  gehörige 
äußere  Normale,  Л  der  Wert,  den  die  Größe  Ä  an  der  Magnetober- 
fläche besitzt.  Formt  man  in  derselben  Weise  die  beiden  anderen 
Eomponenten  der  Größe  F  (16)  um,  so  erhält  man 

*  Л  cos  (w,  x)  -\-  Bcos  (n,  y)-{'  Ccos  (n,  z) 


=11= 


dS 

r 


-ти^^ш^Ш'-^'^' 


(16,  b) 


Dieser  Ausdruck  zeigt,  daß  man  F  als  das  Potential  fingierter 
Massen  ansehen  kann,  welche  erstens  auf  der  Fläche  S  des  Magneten 
liegen  und  die  Oberflächendichte 

к  =  Acos  (и,  x)  +  В  cos  (n,  y)  +■  С  cos  (/*,  e)  .     .     .     (17) 

haben,    zweitens    innerhalb    des    Magneten    sich    befinden    und    die 
Volumendicht« 

IdA    ,ЪВ.    дС\  .^^^ 

haben. 

Läßt  man,  wie  üblich,  die  Zeichen  der  mehrfachen  Integrale  fort, 
so  ist  schließlich 


r  =  |MS+J<^ 


(19) 


Ist  J  der  AVert  für  den  Magnetisieruugsgrad  an  der  Oberfläche,  so 
ist  А  =  Jcos{J,x)  изл7.,  man  kann  daher  statt  (17)  folgenden  Aus- 
druck anschreiben 

к  =  Jcos(J,n) (20) 

Die  Oberflächendichte  ist  gleich  der  Projektion  des  an 
der  Oberfläche  vorhandenen  Magnetisierungsgrades  auf  die 
äußere  Normale.    AVir  haben  bereits  erwähnt,  daß  лу1Г  fingiei*te Ober- 
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fläcbenniasäen  und  magnetische  Massen  als  freien  Maguetismas 
bezeichnen  wollen.  Die  Formeln  (17)  oder  (20)  und  (18)  zeigen  uns, 
daß  die  Verteilung  des  freien  Magnetismus  davon  abhangt, 
wie  die  Magnetisierung  J  (AtB,C)  verteilt  ist.  Mit  einigen  be- 
sonderen Fällen  werden  лу1г  uns  weiter  unten  bekannt  machen.  An 
dieser  Stelle  wollen  wir  den  Fall  der  gleichmäßigen  Magnetisierung 
betrachten,  wo  еТ",  also  auch  die  Größen  A,  В  у  С,  in  allen  Punkten  des 
Magneten  die  gleiche  Größe  und  Richtung  haben.     Setzt  man 

J  =  Const (2Л 

so  ist 

9  =  0 (21.a) 

r  =  j[i^ii^ ^^^^^^ 

Da  J  das  magnetische  Moment  der  Volumeneinheit  ist,  so  ist  offen- 
bar im  Falle  von  gleichmäßiger  Magnetisierung  das  Moment  M  des 
Magneten,  dessen  Volumen  v  ist,  gleich 

M=  Jv (21,() 

Für  euien  jjrismatischen  Magneten,  dessen  geometrische 
Achse  parallel  J  ist,  hat  man  an  dessen  Seitenfläche  cos(J,n)  =  0; 
folglich  ist  Л  =  0 ;  an  den  Grundflächen  ist  COS  (J,  n)  =  i  1 ,  folglich 
к  ^:=  -^  J,  Freier  Magnetismus  ist  nur  an  den  Grundflächen 
vorhanden;  seine  Dichte  ist  dem  absoluten  Werte  nach  gleich 
dem  Magnetisierungsgrade  des  Prismas.  Es  sei  s  der  Flächen- 
inhalt der  Grundfläche  und  L  die  Länge  des  Magneten;  dann  ist  die 
Menge  des  Magnetismus  gleich  wi  =  +  /s:  die  Pole  befinden  sich  in 
den  Schлvel■punkten  der  Grundflächen;  der  Abstand  der  Pole  A'onein- 
ander  ist  gleich  L,  Das  magnetische  Moment  ist  Jf  =  mL  =  JsL 
=  JVf  in  Übereinstimmung  mit  (21,  c). 

Füi*  eine  gleichmäßig  magnetisierte  Kugel  vom  Radius  r  ist 
к  =  Jcos(J,n)  =  Jcosff  (Fig.  173).  Die  Halbkugel  NEN  ist  mit 
Nordmagnetismus  bedeckt,  die  Halbkugel  N DN  mit  Südmaguetismus : 
die  Dichte  ist  proportional  cosq):  auf  dem  Äquator  ist  sie  gleich  NulL 
Die  (tesanitmenge  m  des  gleichnamigen  Magnetismus  ist 

m  =  I        \Jcos(p,r^sin(pd(pdilf  =-  nJr^  .     .     .     (22) 

ip    -0  «/    -0 

Das  Moment  M  ist  gleicli  31  ^=rr  Jv  ^=  j^nr^J:  es  ist  aber  Ж 
ТГГ-  ml,  wo  l  den  Absfaiid  J\  Г2  ^^^^'  l*ol*^  l)e<leutet,  folglich  ist 

M         tnr-J 

/--  —  --  --y-T  =-^r      ....       (22,a) 


$j  3. 


Gleichmäßig  matjnetisierte  Körper. 
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ffieraus  folgt  CPi  =  CP2  =  |  ^.  Das  gleiche  Besultat  erhält 
mau,  wenn  man  die  Lagen  der  Schwerpunkte  der  Massen  -\-  m  und  —  m 
bestimmt.  Im  §  10,  Kap.  I  des  ersten  Teiles  dieses  Bandes  sind  wir 
dem  Falle  begegnet,  daß  eine  Kugel  mit  Elektrizität  bedeckt  ist,  deren 
Dichte  к  proportional  dem  Cosinus  der  Breite  ist.  In  diesem  Falle 
hat  man  im  Innern  der  Kugel  ein  homogenes  Feld;  die  Feld- 
intensität tif  und  die  Dichte  к  wurden  durch  die  Formeln  (72, b),  S.  144 
bestimmt  und  es  war  ф  =z  — F.  Die  Intensität  des  Magnetfeldes 
innerhalb  der  Kugel  bezeichnen  wir  jetzt  mit  i/,-;  da  sie  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  hat  wie  J  (vgl.  Fig.  173),  so  ist 


к  =  Jcos  (f  =  —  - —  i/,  cos  w , 
4я 


hieraus  aber  folgt 


Ui=  —{nj 


(22,b) 


AVir    луо11еп    noch    eine  gleichmäßig  magnetisierte,    sehr 
dünne,  unendlich  große  Platte  betrachten,   indem  wir  annehmen, 


(laß  die  Magnetisierung  J  senkrecht  zu  den  Plattenseiten  ist.  Wie  im 
Falle  eines  Zylinders  haben  wir  auf  den  Plattenseiten  für  die  Dichte 
des  freien  Magnetismus  den  Wert  Ä  =  i  /.  Jede  der  beiden  Seiten 
ergibt  für  das  Innere  der  Platte  die  Kraft  2nk  =  2nJ^  die  von  der 
Nordseite  nach  der  Südseite  hin  gerichtet  ist,  also  die  entgegengesetzte 
Richtung  wie  /  hat.  Auf  diese  AVeise  erhält  man  innerhalb  der  Platte 
die  Feld  Intensität 

Hi=  —AnJ (22,  c) 

AVir  haben  die  Formeln  zur  Berechnung  des  Potentials  V  eines 
gegebenen  Magneten  bereits  hergeleitet.  Die  Oberflächen,  füi*  welche 
V  =  Const  ist ,  sind  Xiveauflächen  des  Potentials :  konstruiert  man 
die  orthogonalen  Trajektorien  zu  diesen  Oberflächen,  so  erhält  man 
die  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  des  Magneten.  Im  einfachsten 
Falle,  wo  mau  zwei  Pole  Py  und  P^  (Fig.  174)  bat,  welche  gleiche 
Mengen    von    ungleichnamigem    Magnetismus    enthalten,    ist    das 
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Potential  T"  im  Punkte  M  gleich ;   es  ist  daher  die  Gleich uujur 

der  Niveauflächen  des  Potentials 

~  —  —  =  СмШ (23) 

Die  Gleichung  für  die  Kraftlinien  lautet 

C08ü^  —  cosa^  =  Const (23,  a) 

wo  «1  und  «2  die  Winkel  zwischen  den  Radien  Vektoren  rj,  Гд  und  der 
Ma^etachse  sind.  Für  den  Fall  von  zwei  gleichen  gleichnamigen 
Polen  erhält  man  für  die  Niveauflächen  des  Potentials 

i-  +  l=Ca»»s< (23,b) 

"i       ^a 

und  als  Gleichung  der  Kraftlinien: 

cos  Щ  -f  cos  «2  =  Const (23,  c) 

Zum  Zeiclinen  dieser  Linien  für  verschiedene  besondere  Fälle  gibt 
es  bestimmte  Methoden ;  solche  Methoden  sind  von  Maxwell,  Liudeck, 
Ebert  u.  a.  angegeben  worden. 

Wir  Avendeu  uns  nun  zu  der  Frage  nach  der  Energie  eines  Mag- 
neten, der  in  ein  gegebenes  Magnetfeld  gebracht  ist.  Du  sich 
die  bisherigen  Bezeichnungen  V  und  Jf  («,  /3,  y)  auf  das  Potential  und 
die  Feldintensität  des  Magneten  selbst  bezogen,  wollen  wir  jetzt 
Potential  und  Intensität  des  gegebenen  Magnetfeldes  mit  У  und  1Г 
(^\  ß\  y)  bezeichnen. 

Nehmen  л\'1г  zunäclist  an,  wir  hätten  es  mit  einem  unendlich 
kleinen  Magneten  zu  tun,  луекЬег  die  magnetischen  Mengen  -\- m  und 
—  m  enthält ;  die  Entfernung  der  Pole  voneinander  bezeichnen  wir  mit 
(//,  den  Wei*t  des  Potentials  V'  an  den  Polen  mit  V[  und  F^.  Formel 
(42,  b),  S.  417  gibt  für  die  potentielle  Energie  r/TFdes  Magneten: 

а W=m{ У{  —V2)=--md}^=^  m H{ dl    .     .       (23,d) 

wo  JIi  die  Komponente  des  Feldes  in  der  Richtung  1  ist,  die  von  — m 
nach  -\-  m  hin  gerechnet  wii*d.  Es  sei  J  (A,  Д  C),  wie  auch  früher, 
die  Magnetisierung  des  in  Betracht  gezogenen  kleinen  Magneten,  dv 
sein  Volumen.\  Es  ist  dann  null  =  Jdv,  da  beide  Ausdrücke  das 
magnetische  Moment  des  Magnoten  darstellen.     Somit  ist  auch 

dW= JJIldr  =  —jn'cos{ir,l)(lv. 

Ferner  ist  cos{H\l)  =  COS {Jf',jc)cos  [Ix)  -\-  со$(Н\р)со8{1,у) 
+  cos(}[',z)cos{l,z):  J  cos  (hoc)  =  Л  usw.:  W  cos{II'jX)  =  od  usw.: 
folglich 

(ПГ=  — (Aa'  +  jK/3'-hC/)r/r     ....     (24) 
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Für  die  potentielle  Energie  eines  endlichen  Magneten  er- 
hält man  hieraus: 

W=—^(Aa'  +  Bß*+Cy')dv     ....     (25) 

Diese  Formel  kann  man  auch  auf  andere  Weise  ableiten,  indem 
man  den  freien  Magnetismus  betrachtet,  dessen  beide  Dichten  X; 
und  Q  durch  die  Formeln  (17)  und  (18)  gegeben  sind.  Auf  Grund 
von  Formel  (42,  b),  S.417  ist 


w=^rЦ^  +  jr^j^. 


Durch  Umformung  dieses  Ausdruckes  kann  man  die  Formel  (25)  erlialten. 
Im  Falle  eines  homogenen  Außenfeldes  sind  die  Größen  a\  /3',/ 
konstant;  substituiert  man  a'  =  W cos{H\x)  usw.,  so  ist 

W=  —  IV  [cos{H\x)^Adv+  cos{H\y)^Bdv-^cos{H\z)^Cdv)' 

Es  sei  Ж  das  magnetische  Moment  des  Magneten;  die  Komponente 
Mcos(M,x)  ist  offenbar  gleich  der  Summe  der  Komponenten  längs  der 
ar-Achse  der  Momente  Jdv  der  unendlich  kleinen  Magnete,  in  welche 
der  gegebene  Magnet  zerlegt  war.     Demnach  ist 

Mcos  (Л/,  x)  =\  Jcos  (c7i  x)dv  =  \  А  dv. 

Setzt  man  an  Stelle  der  Integrale  ihren  Wert  ein,  so  wird 

W=—1I'M\  cos  (//',  x)  cos  (Ж,  x)  -Ц  cos  (!/',  y)  cos  (Ж,  y) 
'\-cos{H\0)eos{M,z)] 
oder 

W=  —H'Mcos{H\M) (26) 

Das  Minimum  der  potentiellen  Energie,  also  stabiles  Gleich- 
gewicht des  Magneten,  tritt  ein,  wenn  C0S{H',M')  =  1  ist,  d.  h.  wena 
die  Magnetachse  den  Kraftlinien  parallel  ist,  was  mit  dem  gegew  ICnde 
des  §  2  (S.  434)  gesagten  übereinstimmt. 

AVir  wollen  dai*an  erinnern,  daß  alle  Formeln  dieses  Pai-agraphen 
unter  der  Voraussetzung  abgeleitet  worden  sind,  daß  die  magnetisclie 
Permeabilität  des  Mediums  ft  =  1  ist.  Ist  dagegen  ft  nicht  gleich 
Eins,  so  muß  in  den  Ausdrücken  für  V  der  Faktor  ft  dem 
Nenner  hinzugefügt  werden. 

§  4.  Potential  und  Energie  einer  magnetisohen  Doppel- 
eohioht  (eines  magnetisohen  Blattes).  Im  §  4  des  vorhergehenden 
Kapitels  haben  wir  die  Eigenschaften  des  Magnetfeldes  betrachtet,  die 
denjenigen  des  elektrischen  Feldes  analog  sind,  und  hierbei  die  magne- 
tische Doppelschicht  kennen  gelernt,  die  wir  auch  als  magnetisches 
Blatt  bezeichnen  лvollen.     Das  Produkt  ш  =  Äd,  wo  d  die  Blattdicke, 
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i  к  die  zu  beiden  Blattseiten  gleiche  Oberflächendichte  bezeichnet,  haben 
wir  die  Kraft  des  magnetisclien  Blattes  genannt.  Das  Blatt  heißt  ein 
einfaches,  wenn  (O  in  allen  Punkten  desselben  den  gleichen  Wert  hat; 
es  heißt  zusammengesetzt,    wenn  со   in  verschiedenen  Punkten  ver- 


Fig.  175. 


sciiiedene  Werte  hat.  In  der  Folge 
sollen,  wenn  von  magnetischen  Blät- 
tern die  Rede  ist,  jedesmal  ein- 
fache Blätter  gemeint  sein. 

Suchen  wir  die  Größe  des  Poten- 
tials Feines  magnetischen  Blattes  ВС 
(Fig.  1 75)  in  einem  gegebenen  Punkte 
A.  Teilen  wir  das  Blatt  in  sehr  kleine 
Teile,  wobei  ab  einer  dieser  Teile, 
d  V  sein  Potential  im  Punkte  Л  sein 
mag.  Dieser  Teil  stellt  gerade  solch 
einen  kleinen  Magneten  dar,  wie  der, 
dessen  Potential  durch  Formel  (14), 
S.  436  bestimmt  wird,  in  der  wir  an  Stelle  des  Raumwinkele  Sl  hier 
dSl  schreiben.  Da  kÖ  gleich  der  Ki-aft  а  des  magnetischen  Blattes 
ist,  so  erhalten  wii* 

dV=  -dSl. 

Hieraus  ergibt  sich  das  Potential   V  des  (einfachen)  magneti- 
schen Blattes  im  Punkte  A: 


V=^Sl 


(27) 


wo  10  =  kd  die  Kraft  des  Blattes,  Sl  der  Raumwinkel  ist, 
unter  welchem  die  Umgrenzung  des  Blattes  vom  Punkte  А 
aus  erscheint.    Wenn  von  einem  anderen  Punkte  ^1'  aus  die  negative, 

Fig.  176. 


d.  lu  die  Südseite  des  Blattes  sicrhtbar  ist  und  die  Umgrenzung  hierbei 
unter  dem  Raumwinkel  Sl'  erscheint,  so  ist  das  Potential  7'  im  Punkte 
A'  gleich 

V 


-^iг' 


(27,  a) 
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Sind  vom  gegebenen  Punkte  aus  beide  Blattseiten  teilweise  sicht- 
bar, so  enthält  F  =  —  I  (odSl  ungleichnamige  Teile,  die  sich  algebraisch 

summieren. 

Nehmen  wir  an,  es  kommen  die  Punkte  А  und  <A'  ein  und  dem- 
selben Punkte  P  (Fig.  176)  des  Blattes,  das  wir  als  unendlich  dünn  an- 
sehen, unendlich  nahe.    Dann  erhält  man  an  der  Blattoberfläche  auf  der 

positiven  Seite  derselben  das  Potential  \\  =  — .$2i ,  auf  der  negativen 

Seite  Fg  ^^ »^^2»  vgl.  Fig.  176.     Es  ist  aber  »ßj  +  Äg  =  4я,  da- 

her  r»  = и  л  —  SL)  ==  —  id,  —  4  л  —  =Fi  —  4я'— ;  hieraus 

folgt 

F,-F2  =  4äJ (27,b) 

was  mit  Formel  (40),  S.  416  vollkommen  übereinstimmt,  da  bei  der 
Berechnung  des  Potentials  vorausgesetzt  wurde,  daß  die  magnetische 
Permeabilität  des  Mediums  gleich  ft  sei.  Formel  (27)  zeigt,  daß  das 
Potential  V  eines  magnetischen  Blattes,  also  auch  die  Kräfte,  welche 
in  irgend  einem  Punkte  А  wirken,  durchaus  nicht  von  der  (lestalt  der 
Oberfläche  dieses  Blattes,  sondern  nur  von  seiner  Umgrenzung  abhängen. 
AVechselt  man  die  Oberfläche,  so  darf  man  hierbei  nicht  durch  den 
Punkt  А  hindurchgehen,  da  bei  diesem  Übergange  sich  das  Potential 
plötzlich  um  den  Betrag  4лс}:(1  ändert  und  die  Größe  H  ihre  Richtung 
wechselt. 

Für  ein  magnetisches  Blatt,  welches  eine  in  sich  geschlossene  Ober- 
fläche besitzt,  hat  man  ü  =  0,  ü'  =  4  яг,  so  daß 

F  =  0,  F'  =  —  ^^^  =  Coust 

ist:  die  Feldintensität  ist  offenbar  gleich  Null,  sowohl  außerhalb,  als 
auch  im  Innern  des  geschlossenen  Blattes. 

Die  Niveauflächen  des  Potentials  sind  die  Oberflächen 

Sl  =  Const (27,  c) 

Die  Feldintensität  //,  луекЬе  die  Richtung  der  Normalen  n  zur 
Oberfläche  (27,  c)  hat,  ist  gleich 

Я=_|1:  =  --|^ ,27,d) 

du  ft    б M 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  überaus  wichtigen  Frage  nach  der 
potentiellen  b^nergie  eines  magnetischen  Blattes  zu,  das  in  ein 
Magnetfeld  gebraclit  ist,  dessen  Intensität  Avie  früher  mit  H'  bezeichnet 
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ist.  Es  sei  dW  die  poteutielle  Energie  eines  sehr  kleinen  Teiles  des 
Blattes  und  dS  die  Oberfläche  dieses  Teiles.  Wir  hatten  bereits  die 
Formel  (23,  d),  S.442 

dW=—mH{dh 

in  welcher  m  die  magnetische  Menge  auf  jedem  Pole  bedeutet;  in  unserem 
Falle  ist  m  =  kdSy  wo  fc  die  Oberflächendichte  des  Magnetismus  dar- 
stellt ;  femer  ist  jetzt  rf  ?  =  Ä,  d.  h.  gleich  der  Dicke  der  Schicht ;  femer 
ist  Hl  die  Komponente  der  Feldintensität  in  der  Шchtung  7,  welche  von 
—  m  nach  +  m  gerechnet  wird ,  d.  h.  von  der  negativen  (Süd-)  Seite 
des  Blattes  zur  positiven  (Nord-)  Seite  hin.  Diese  Richtung  bezeichnen 
wir  jetzt  mit  n;  sie  steht  senkrecht  zur  Fläche  S.  Wir  haben,  da 
kd  =  а  ist, 

dW=  —käHndS=  —cslTndS     .     .     .     (27,e) 
Mieraus  folgt 

W=  —cj^HndS. 

Die  Richtung  n  ist  aber  senkrecht  zu  d  S,  es  ist  daher  das  letzte 
Integral  nichts  anderes  als  der  Kraft fluß  Ф'  oder  die  Gesamtzahl  N 
der  Kraftlinien,  vgL  (12,c),  S.  406,  welche  die  Umgrenzung  des  Blattes 
durchsetzt,  vgl.  (12,  b),  S.406.     Somit  ist 

W=  '-оФ'  =  —(oN (28) 

Die  potentielle  Energie  eines  magnetischen  Blattes  ist 
gleich  dem  mit  negativem  Vorzeichen  versehenen  Produkte 
aus  der  Kraft  des  Blattes  und  dem  Kraftfluß  Ф'  oder  der  Ge- 
samtzahl derKraftlinien,  welche  die  Umgrenzung  desBlattes 
durchsetzen,  und  zwar  in  der  Richtung  von  seiner  negativen 
zu  seiner  positiven  Seite  hin.  Das  negative  Vorzeichen  deutet 
darauf  hin,  daß  bei  positivem  Ф',  wo  die  Kraftlinien  faktisch  die  be- 
zeichnete Richtung  haben,  beim  Übergange  des  Blattes  aus  der  von  ihm 
eingenommenen  Lage  in  die  Unendlichkeit  die  magnetischen  Kräfte  eine 
negative  Arbeit  verrichten,  die  äußeren  Kräfte  aber,  welche  das  Blatt 
verrücken,  eine  positive  Arbeit. 

Wenden  wir  uns  dem  überaus  Avichtigen  Falle  zu,  wo  das  Außen- 
feld selbst  durch  die  Anwesenheit  eines  anderen  magneti- 
schen Blattes  hervorgerufen  ist.  Bezeichnen  wir  mit  a^  die 
Kraft  des  ersten  Blattes,  mit  fi>2  ^^^  Kraft  des  zweiten  Blattes,  welches 
das  Magnetfeld  hervorruft.  Ferner  sei  Фх^г  =  -^^1,2  der  Fluß  oder  die 
Gesamtzahl  der  Kraftlinien,  welche  die  Umgrenzung  des  ersten  Blattes 
durclisetzen  und  vom  zweiten  Blatte  ausgehen.  Die  gesuchte  potentielle 
Energie  bezeichnen  wir  jetzt  mit   TVi,2«     Formel  (28)  gibt 

TFi,2  =  —  öl  Ф,,2  =  —  Cj  iVi,2      .     .     .       (28,  a) 

Aber  der  gesamte  Fluß  der  Kraftlinien,  welche  vom  zweiten 
Blatte  ausgehen,  ist  der  Kraft  cj^  dieses  Blattes  proportional,   wie  dies 
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aus  Formel  (27,  d)  ersichtlich  ist;  es  muß  daher  auch  der  Teil  Фх^^ 
dieses  Flusses,  der  durch  die  Umgrenzung  des  ersten  Blattes  hindurch- 
geht, proportional  Щ  sein.    Bezeichnen  wir  den  Proportionalitätsfaktor 

mit  — —^  d.  h.  setzen  wir 

0,,a  =  JVi.2  =  ^«. (29) 

r 

Der  Faktor  ii^a  hängt  offenbar  nur  von  der  Größe,  Form 
und  gegenseitigen  Lage  der  Umgrenzungen  beider  magneti- 
scher Blätter  ab.  Es  ist  dies  eine  Größe  von  rein  geometri- 
schem Charakter.     Setzt  man  (29)  in  (28,  a)  ein,  so  wird 

Ж:,,=  -^Х,.,      ......     (30) 

r 

Bezeichnen  wir  jetzt  mit  W^^i  die  potentielle  Energie  des  zweiten 
Blattes,  welches  sich  in  dem  durch  das  erste  Blatt  hervorgerufenen 
Magnetfelde  befindet.  Mit  02,i  =  ^2,1  bezeichnen  wir  den  Fluß  oder 
die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien,  welche  vom  ersten  Blatte  ausgeht  und 
durch  die  Umgrenzung  des  zweiten  Blattes  hindurchgeht.  Ent- 
sprechend der  Formel  (28,  a)  hat  man  jetzt 

Ж2,1  =  —  б)а  Фа,!  =  —  (»2  -2Va,i       •     •     •       (30,  а) 
Die  Größe  Фа,!  =  -Л^2,1  ist  proportional  (Oi\  es  sei 

Ф,.,  =  .V,.,  =  ^i^L (30,b) 

r 

gesetzt,  wo  ia.i  ©iß©  ebensolche  rein  geometrische  Größe  ist,  wie  auch 

Xi,2-     Die  Formeln  (30,  a)  und  (30,  b)  geben 

ТГ2,1  =  --^Х2.1 (30,  с) 

Aus  den  von  uns  abgeleiteten  Formeln  folgt  eine  Reihe  von  über- 
aus wichtigen  Schlüssen.  W-i^i  ist  diejenige  Arbeit,  welche  man  leisten 
muß,  um  das  erst«  Blatt  vom  zweiten  auf  eine  unendliche  Entfernung 
zu  bringen;  ^2,1  ist  die  Arbeit  eines  ebensolchen  Transportes  des  zweiten 
Blattes  in  bezug  auf  das  erste.  Offenbar  sind  diese  Größen  einander 
gleich,  da  sie  die  Arbeit  repräsentieren,  welche  erforderlich  ist,  um 
beide  Blätter  auf  unendlich  große  Entfernung  voneinander 
zu  bringen.     Es  ist  also 

Wi,2  =  Wa,i (30,d) 

Wir  wollen  diese  Größe  mit  Wi,2  bezeichnen  und  sie  die  poten- 
tielle Energie  zweier  magnetischer  Blätter  nennen.  Die 
Formeln  (30)  und  (30,  c)  geben  jetzt 

^1,2  =  ba,! (31) 


448 


Konstantes  Magnetfeld.    Kap.  IL 


§i. 


Die  geometrischen,  in  den  Formeln  (30)  und  (3ü,c)  vor- 
kommenden Größen  X],2  und  Z2,i  sind  einander  gleich.  Wir 
behalten  die  Bezeichnung  L^^%  bei  und  nennen  diese  Größe  den  Koeffi- 
zienten der  gegenseitigen  Induktion  der  Umgrenzungen 
zweier  magnetischer  Blätter  im  Vakuum  (ft  =  1).  Eine  Er- 
klärung für  diese  Bezeichnung  wird  später  gegeben  werden. 

Behält  man  die  Bezeichnungen  ^1,2  und  Xi,2  bei,  so  behält  man 
auch  die  Formel  (30)  bei.  Die  Formeln  (29),  (30,b)  und  (31)  geben 
uns  jetzt 

Фм  _  Ni^  _  6)2 
Фа,!        JV^2,i         öl 

Im  besonderen  Falle,  wo  »i  =  (O^  ist,  erhalten  wir 

Ф1,2  =  Ф2.1    I 

N,,1  =  iV2,i  ) 

Hat  man  z>vei  magnetische  Blätter  von  beliebiger  Form, 
aber  gleicher  Kraft,  so  ist  der  Fluß  oder  die  Gesamtzahl  der 


(32) 


(33) 


Л-^.^^' 


-.?/ 


ni 


--'>^ 


-V^^.V. 


c^i 


Fig.  177.  Kraftlinien,     welche 

c«:  vom     ersten     Blatte 

CO .  ; 

ausgehen  und  durch 
die  Umgrenzung  des 
zл\'eiten  hindurch- 
gehen, gleich  dem 
Fluß  oder  der  Ge- 
samtzahl der  Kraft- 
linien, welche  vom 
zweiten  Blatte  aus- 
gehen und  durch  die 
Umgrenzung  des 
ersten  hindurcli- 
;.4\  gehen.     Es  fällt   auch 

nicht  schwer,  die  all- 
gemeinere Formel  (32)  in  Worten  auszudrücken.  Formel  (30)  gibt  jetzt 
folgendes : 

Die  potentielle  Energie  zweier  magnetischer  Blätter  ist 
gleich  dem  mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  genommeneu 
Produkte  der  Kräfte  (O^  und  6)3  dieser  Blätter,  multipliziert 
mit  dem  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  Ly^^ 
ihrer  Umgrenzungen. 

Zur  Berechnung  der  Größe  Xi,j  gibt  es  verschiedene  Formeln:  >vir 
wollen  eine  derselben  herleiten.  In  Fig.  177  pind  die  magnetischen 
Blätter  durch  punktiei-te  Linien  dargestellt.  Nehmen  wir  zwei  unendlich 
kleine  Teile  ab  und  cd  dieser  Blätter:  ihre  Grundflächen  seien  dSi 
und  dS^'t  die  an  die  positiven  Seiten  gezogenen  Nonnalen  bezeichnen 
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wir  mit  Щ  und  щ ;  den  beiderseitigen  Abstand  von  ab  und  cd  bezeichnen 
wir  mit  r,  wobei  wir  r  =  ac  setzen.  Endlich  bezeichnen  wir  noch  die 
potentielle  Energie  dieser  Teile  mit  Wi^2*  Es  sei  F«  und  Vb  das  Poten- 
tial des  Magneten  cd  in  den  Punkten  а  und  b.     Offenbar  ist 

C}^^2  =  h,dSi(Va-Vb)    ......      (34) 


Es  ist  aber 


ft      \ac      ad] 


Ferner  ist  —  =  — ;  — ;  erhält  man  aus  — ,  wenn  man  sich  in  der 
ac        r    ad  ac 

Richtung    von    Hl    um    die    Entfernung    dn^  =  —  Äj    weiterbewegt ; 

daher  ist 


Also  ist 


ad        r        0  П1  r        с  Wi 


F,  =  ifc,«idS,-^ (34,b) 

Fft  wird  aus  F«  erhalten,  wenn  man  in  der  Richtung  von  n^  um 
die  Strecke  dn^  =  —  Äj  weitergeht ;  folglich  ist 

F»=F„  +  J^dn,  =  Fa-|bö,. 
Hieraus  folgt 


^•-'''  =  IS''  =  J''*-'"'^8»,8. 


2 


Substituiert  mau   dies  in  (34)  und  setzt  Ь^б-^  =  Wj,  k^S^  =  cOj, 
so  erhält  man 


-© 


0,,     =.5l^^l^elS.dS,  .     .     .     .     (34,c) 

Für   die   gesamte   potentielle  Energie   zweier  Blätter  er- 
hält man 


H    JJ  дщдщ 


(35) 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (30),  so  erhält  man  für  den 
Koeffizienten  der  gegenseitigenlnduktion  der  Umgrenzungen 
beider  Blätter  im  Vakuum 

Chwolion,  Physik.    IV.  29 
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IS- 


ff*'' 


© 


Önj 


dStdSi 


(36) 


In  (35)  und  (36)  erstreckt  sich  jede  der  Integrationen  auf  sämt- 
liche Oberfiächenelemente  des  betreffenden  Blattes. 


§  5.  Freier  Magnetismus.  Im  Vorhergehenden  haben  wir  zwei 
Größen  kennen  gelernt,  welche  den  magnetischen  Zustand  eines  Körpers 
charakterisieren:  den  Magnetisierungsgrad  oder  kurz  die  Magneti- 
sierung /  und  den  freien  Magnetismus,  Oberflächen-  und  Raum- 
magnetismus.  Die  erste  von  diesen  Größen,  /,  deren  Komponenten  wir 
mit  ^,  J9,  С  bezeichnet  haben,  bestimmt  den  wahren  magnetisdien 
Zustand  einer  Substanz  in  einem  gegebenen  Punkte.  Sie  ist  gleich  dem 
„Moment  der  Yolumeinlieit^  in  diesem  Punkte,  d.  h.  dem  Moment 

Fig.  178. 
А 


>-x 

Jx 
^  m     mm'  m' ^j 

а         b 


N 


В 

dM  eines  unendlich  kleineu  Teües  eines  Magneten,  den  man  von  der 
Gesamtmasse  des  Körpers  losgetrennt  denkt,  dividiert  durch  das 
Volumen  du  dieses  Teiles.  Der  freie,  fingierte  Magnetismus  stellt  eine 
vorhanden  gedachte  Substanz  dar,  deren  Wirkung  nach  einem  be- 
stimmten Gesetze  erfolgt  und  diejenigen  Wirkungen  ersetzt,  welche  im 
Räume,  dank  der  Anwesenheit  des  magnetisierten  Körpers,  faktisch 
wahrgenommen  werden.  Viir  die  Dichte  к  des  freien  Oberflächen- 
magnetismus hatten  wir  die  Formeln  (17)  und  (20)  auf  S.  439  ge- 
funden 

h  =  Jcos  {Jf  n)  =  Ä  cos  (Пу  x)  -\-  ß  cos  (n,  y)  +  С  cos  (n,  jg)  .     (37) 

wo  f/  (A,  Д  C)  die  Magnetisierung  an  der  Oberfläche,  n  die  äußere 
Normale  an  diese  Fläche  bedeuten.  Für  die  Volumdichte  Q  de» 
inneren  freien  Magnetismus  gut  Formel  (18),  S.  439 


(38) 


Wir  wenden  uns  zunächst  der  Betrachtung  des  inneren  freien 
Magnetismus  zu.  Formel  (38)  zeigt  uns,  daß  9  =  0  ist  für  J  =  Consty 
daß    das  Auftreten    von    innerem    freien   Magnetismus    eine 
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Folge  der  Inkonstanz  von  cT*,  d.  h.  der  Ungleichförmigkeit  der 
wahren  Magnetisierung  ist.  Diesen  Zusammenhang  zwischen  Q 
und  J  kann  man  sich  in  elementarer  Weise  folgendermaßen  klar  machen. 
Wir  wollen  uns  zwei  nebeneinander  liegende  Teile  а  und  Ь  des  Mag- 
neten SN  (Fig.  178)  vorstellen.  Es  sei  б  der  Flächeninhalt  der  Grund- 
fläche, ^x  die  Länge  des  Teiles  a;  seine  Magnetisierung  sei  Jj  wobei 
der  Vektor  /  die  Richtung  x  hat.  Auf  den  Enden  des  Teiles  а  befinden 
sich  die  Magnetismen  4:m,  die  freie  Magnetismen  sein  würden,  wenn 
wir  diesen  Teil  aus  dem  Magneten  herausnehmen  würden.  Die  Magneti- 
sierung des  Teiles  b  ist  gleich  e^-f  ^JJ;  auf  seinen  Enden  befinden  sich 
die  Magnetismen  +  m*.  Das  magnetische  Moment  des  Teiles  а  ist  gleich 
tmJx;  gleichzeitig  ist  es  auch  gleich  J.Ö^JXy  so  daß  m  =  öj  ist.  In 
ähnlicher  Weise  ist  m'  =  6{J-\'  ^J).  Nimmt  man  an,  daß  (+»i)  und 
( —  m')  in  einer  Ebene  liegen,  so  erhält  man  für  den  freien  Magnetismus 
in  dieser  Ebene 

m  —  w'  =  — ö^JJ  =  — бтг-^х. 

дх 

Im  Grenzfalle  kann  man  annehmen,  der  freie  Magnetismus,  welcher 
dem  Teile  а  angehört,  sei  auf  dessen  Volumen  б^х  verteilt.  Seine 
Volumdichte  Q  ist  gleich 

m  —  f»'  dJ  ,^^^ 

Wir  hatten  vorausgesetzt,  daß  J  die  Richtung  von  x  hat ;  wir  über- 
lassen es  dem  Leser,  die  allgemeinere  Formel  (38)  abzuleiten,  indem  er 
das  unendlich  kleine  Parallelepipedon  in  Betracht  zieht,  dessen  Kanten 
^ic,  /dy,  zJz  sind. 

Bei  den  üblichen  Magnetisierungsmethoden  erhält  man  Nordmagne- 
tismus (4")  auf  der  ganzen  Nordhälfte,  Südmagnetismus  (— *)  auf  der 
ganzen  Südhälfte.  Formel  (39)  zeigt  uns,  daß  hierfür  erforderlich  ist, 
daß  der  Maximalwert  J^  der  Indiffereuzzone  entspricht,  d.  h.  daß 
die  wahre  Magnetisierung  von  der  Mitte  AB  aus  nach  beiden 
Enden  des  Magneten  hin  abnimmt.  Somit  ist  ein  Magnet  gewöhn- 
lich am  stärksten  gerade  an  der  Stelle  magnetisiert ,  an  welcher  die 
Dichte  des  freien  Magnetismus  gleich  Null  ist.  ^ 

Wir  müssen  bemerken,  daß  die  vorherige  Überlegung,  die  auf 
Fig.  178  zurückgeht,  nicht  ganz  genau  ist.  Wir  hatten  vorausgesetzt, 
daß  die  Magnetismusmenge  +  t^  eines  Elementes  des  Magneten  und 
—  m'  des  benachbarten  Elementes  gleichsam  in  eine  Menge  m  —  m! 
zusammenfließen.  In  Wirklichkeit  findet  ein  solches  Zusammenfließen 
möglicherweise  auch  nicht  statt;  die  kleinsten  magnetisierten  Teilchen 
sind  wahrscheinlich  voneinander  durch  Zwischenräume  getrennt. 

AVir  überlassen  es  dem  Leser,  nachzuweisen,  daß  die  Gesamtmenge 
des    freien  Magnetismus    eines  Vorzeichens   (des   Oberflächen-    und 
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inueren  Magnetismus),  der  sich  auf  einer  Magnethälfte  befindet,  nume- 
risch gleich  ist  der  maximalen  Magnetisierung  c/mi  welche  in  der  In- 
differenzzone AB  vorhanden  ist. 

Wir  gehen  jetzt  zur  Betrachtung  einiger  besonderer  Fälle  der 
Magnetisierung  über.  Denken  wir  uns  einen  dünnen  Magneten  AB 
(Fig.  179),  dessen  Querschnitt  б  überall  der  gleiche  ist,  der  gleichmäßig 
magnetisiert  ist,  und  zwar  derart,  daß  der  Vektor  J=  Canst  überall 
die  Eichtung  der  geometrischen  Achse  des  Magneten  hat.  Es  leuchtet 
Fig.  179.  ein,  daß  auf  der  Seiten- 

B+^m  fläche  к  =  0  ist,  denn 

in  Formel  (37)  haben 
wir  für  diese  Fläche 

C08(J,n)  =  0; 

ferner  ist  überall  p  =  0, 
da  Ay  В  und  С  in  (38) 
konstante   Qrößen  sind. 

Freier  Magnetismus 
findet  sich  nur  an  den 
Enden  А  und  B,  welches 
die  Magnetpole  sind.  Man  nennt  einen  solchen  fadenförmigen,  gleich- 
mäßig magnetisierten  Magneten  ein  magnetisches  Solenoid.  Die 
Menge  im  des  freien  Magnetismus  an  den  Polen  ist  gleich  iJ^, 
da  Formel  (37)  к  =  J  =  J  gibt.  Das  Potential  V  im  Punkte  А  hat, 
wenn  im  umgebenden  Medium  die  magnetische  Permeabilität 
ft  =  1  ist,  den  Wert: 

'  =  ''4^-^) ^''^ 

Das  Potential  eines  magnetischen  Solenoids  hängt  gar 
nicht  von  der  Form  des  Solenoids  ab,  sondern  nur  von  der 
Lage  seiner  Enden.  Ein  geschlossenes  magnetisches  Solenoid 
gibt  an  allen  Punkten  des  Raumes  F  =  0 ,  also  auch  H  =  0.  Es 
enthält  gar  keinen  freien  Magnetismus  und  äußert  keinerlei  magnetische 
Außen  Wirkungen ;  nichtsdestoweniger  kann  es  eine  sehr  bedeutende 
Magnetisierung  besitzen.  Ein  solches  ringförmiges  Solenoid  stellt  eine 
geschlossene  magnetische  Kette  dar. 

Unter  den  verschiedenen  Formen  der  Magnetisierung  von  Magneten 
von  beliebiger  Gestalt  und  Größe  ist  von  besonderem  Interesse  die 
solenoidale  und  die  geschichtete  Magnetisierung. 

Die  Magnetisierung  heißt  solenoidal,  wenn  der  ganze  Magnet  in 
magnetische  Solenoide  zerlegt  werden  kann.  Für  einen  solchen  Magneten 
ist  überall 

Q  =  0 (41) 

oder,  vgl.  (38), 
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(41,  а) 


Die  letzte  Gleichung  drückt  die  Bedingung  für  die  sole- 
noidale  Magnetisierung  aus.  Das  Potential  V  des  Magneten  ist 
in  diesem  Falle  gleich,  vgl.  (37), 

*  cos  («7,  n) 


=r-f^=^p 


d$ 


(41,b) 


Die  Magnetisierung  heißt  geschichtet  (lamellar),  wenn  der  ganze 
Magnet  in  eine  unendlich  große  Zahl  von  einfachen  magnetischen 
Blättern  zerlegt  werden  kann.  Jedes  Blatt  besitzt  eine  bestimmte Eraft 
und  liegt  an  einer  gewissen  Fläche  S(Fig.  180).  Die  Magnetisierung  J 
hat  in  jedem  Punkte  eine  zu  der  durch  diesen  Punkt  gehenden  Fläche  S 
senkrechte  Richtung.     Es  sei  ab  eines  Fig.  180. 

der  unendlich  dünnen  magnetischen 
Blätter,  n  die  Normale  zu  seiner  Ober- 
fläche, dn  seine  Dicke.  Die  Kraft 
dieses  Blattes  ist  eine  unendlich  kleine 
Größe,  und  zwar  ist  sie  gleich  Jcdrij 
wenn  к  die  endliche  Dichte  des  freien 
Magnetismus  bedeutet,  welche  sich  an 
der  Fläche  S  zeigen  würde,  wenn  man 
das  Blatt  а  Ь  aus  dem  Magneten  heraus- 
schneiden würde.  Schneiden  wir  aus 
dem  Blatte  einen  Teil  heraus,  dessen 
Oberfläche  gleich  dSy  dessen  Volumen 
gleich  dv  =  dSdn  ist.  Das  magne- 
tische Moment  dieses  Teiles  ist  dann 
gleich  kdSdn  =  kdv]  andererseits  ist 
das  Moment  gleich  JdVj  also  J  =  kj 
die  Kraft  des  Blattes  daher  gleich /dn,  wo  J  die  Richtung  der  Nor- 
malen n  hat.  Es  sei  Л  ein  beliebiger  Anfangspunkt.  Geht  man  von 
diesem  Punkte  auf  einer  beliebigen  Kurve  s  zu  einem  beliebigen  Punkte  В 
auf  der  Oberfläche  unseres  Blattes  über,  so  hängt  die  Summe  der  Kräfte 
aller  Blätter,  welche  von  der  Kurve  s  geschnitten  werden,  offenbar  weder 
von  der  Form  der  Kurve  s,  noch  auch  von  der  Lage  des  Punktes  В 
auf  der  Fläche  S  ab.  Diese  Summe  ist  eine  Funktion  der  Koordinaten 
Xf  y,  z  des  Punktes  В  und  die  Flächen  S  sind  ihre  Niveauflächen.  Wir 
лvвrden  diese  Funktion  durch  (p{x,  y,  z)  andeuten.  Symbolisch  kann 
man  sie  in  folgender  Form  angeben : 

в  в  в 

(p  =    Jdn  =    Jcos  {dn,  ds)  ds  =    Jcos  («7,  ds)  ds    .     (42) 
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Gehen  wir  durch  die  Schicht  ab  hindurch,  d.  h.  von  В  nach  Б*, 
so  wächst  diese  Funktion  um  dg>  =  Jdn;  hieraus  folgt 

J=P- (43) 

dn 

Die  Funktion  (p  werden  wir  das  Potential  der  Magnetisierung 
nennen;  sie  spielt  in  bezug  auf  J  dieselbe  Rolle,  wie  das  Potential  V 
in  bezug  auf  die  Intensität  H,     Formel  (43)  gibt 

d(p  =  Jdn  =  Jco8(Jfds)d8. 

Es  ist  aber  J cos  (Jyds)  d8  =  Adx  -{- В dy  -\-  С d e,  wo  A=J cos  (J,x) 
ist  usw.,  dx  =  dscos{ds^dx)  usw.     Auf  diese  Weise  erhalten  wir 

Ädx-\-  Bdy  +  Cdz  =  d(p 
und  hieraus 

Aus  obigem  folgt 

Ъу       dx 


ЬВ_дС^  _0 

dz       Ъу 
8С_Э£  ^^ 

dx       dt 


(44) 


Im  Falle  der  geschichteten  Magnetisierung  ist  ein  Po- 
tential Ф  der  Magnetisierung  vorhanden;  die  Niveauflächen 
dieses  Potentials  sind  die  Oberflächen  der  magnetischen 
Blätter.  Die  Magnetisierung  /  ist  überall  senkrecht  zu 
diesen  Niveauflächen  und  ihre  Größe  wird  durch  Formel  (43) 
bestimmt.  Die  Bedingung  für  die  geschichtete  Magnetisie- 
rung ist  in  den  Formeln  (44)  enthalten. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  die  Bezeichnung  „Potential"  hier 
nur  der  Analogie  wegen  gewählt  ist,  und  daß  zwischen  der  Größe  ф 
und  einer  Arbeit  keinerlei  Zusammenhang  existiert. 

Nachdem  wir  das  Auftreten,  einige  besondere  Fälle  der  Verteilung 
und  die  äußeren  Wirkungen  des  freien  Magnetismus  betrachtet  haben, 
wollen  wii*  noch  einige  Worte  über  seine  Wirkungen  auf  Punkte  im  Innern 
des  Magneten  liinzufügen.  Einer  eingehenderen  Untersuchung  alles 
dessen,  was  im  Innern  einer  magnetischen  Substanz  vor  sich  geht, 
werden  wir  in  der  Folge  begegnen.  Au  dieser  Stelle  sei  bloß  auf  einen 
sehr  wesentlichen  Umstand  hingewiesen,  nämlich  auf  die  sogenannte 
entmagnetisierende  Wirkung  des  freien  Magnetismus.  Wir  wollen 
uns  darauf  beschränken,  vorzugsweise  die  qualitative  Seite  der  Er- 
scheinung zu  betrachten. 
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Wir  bringen  einen  Eisenstab  AB  (Fig.  181)  in  ein  Magnetfeld, 
dessen  Intensität  nach  Größe  und  Eichtung  durch  den  Pfeil  H  bezeichnet 
ist;  es  sei  L  die  Länge,  d  die  Dicke  des  Stabes.  Unter  der  unmittelbaren 
Einwirkung  dieses  Feldes  erhielte  man  eine  gewisse  Magnetisierung  Jq, 
ЛМе  jedoch  aus  der  Figur  ersichtlich,  rufen  die  freien  magnetischen 
Massen  +m,  die  wir  uns  an  den  Grundflächen  s  konzentriei-t  denken, 
im  Innern  des  Magneten  ein  gewisses  Feld  Hi  hervor,  dessen  Richtung 
derjenigen  des  Außenfeldes  H  entgegengesetzt  ist.  Infolgedessen 
entsteht  eine  Magnetisierung  J*,  welche  kleiner  als  Jq  ist.  Im  Auftreten 
des  Innenfeldes  Hi  besteht  nun  aber  Yicr,  181. 

die    Ursache    für    die    entmagneti-  и 

sierende  Wirkung  des  freien  Mag-  ^ 

netismus  oder,  wie  man  zu  sagen    "p^ 1 ? 

pflegt,    der  Magnetenden.       Für    e     <  d  Щ^ в 

einen     sehr    langen    Stabmagneten  A^ j^ ^B 

kann  man  die  Annahme  machen,  daß 

an  seiner  Mitte  Hi  =  0  ist.  Der  mittlere  Wert  von  Н\  für  den  ganzen 
Stab  ist  proportional  »w,  d.  h.  proportional  d^;  femer  kann  man  H'i  in- 
direkt proportional  2y2  setzen.  Es  sei  Xid  =  q\  wir  woUen  diese  Größe 
die  Streckung  des  Stabes  nennen:  wie  wir  sehen,  ist  die  mittlere 
entmagnetisierende  ЛViгkung  Щ  der  Stabenden  indirekt  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Streckung  g  des  Stabes. 

Das  Verhältnis 

JV'  =  -§' (45) 

heißt  der  mittlere  Entmagnetisierungskoeffizient.  Es  ist  dies 
eine  unbenannte  Zahl,  da H/  und/  die  gleiche  Dimension  haben  (vgl. 
d.  flgde.,  §  6).     Denkt  man  sich  H'i  und  J  als  gegeben,  so  erhält  man 

NY=C (45,  a) 

wo  С  eine  konstante,  d.  h.  von  L  und  d  unabhängige  Zahl  ist.  Ver- 
suche mit  zylindrischen  Eisenstäben  haben  die  Formel  (45,  a)  bestätigt. 
Man  fand  С  =  45  für  g>  100,  d.  h.  für  sehr  stark  gestreckte  Stäblb. 
Bringt  man  einen  Eisen  ring  in  ein  ringförmiges  Feld,  wo  Д  also 
auch  Jq  überall  dem  Achsenkreise  des  Ringes  parallel  sind,  so  erhält 
man  eine  geschlossene  magnetische  Kette;  freier  Magenetismus  ist 
hier  nicht  vorhanden  und  die  Größe  Jq  entspricht  überall  der  Feld- 
intensität Ä  Schneidet  man  jedoch  aus  dem  Ringe  eine  schmale  Platte 
heraus,  so  daß  sich  ein  Spalt  bildet,  so  treten  auf  dessen  beiden  Seiten 
freie  Magnetismen  auf  und  man  erhält  anstatt  JJ,  einen  kleineren  Mittel- 
wert J,  Für  eine  gleichmäßig  magnetisierte  Kugel  gibt  Formel 
(22,  b),  S.  441,  überall  den  gleichen  ЛVert  von  N' 
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JV' =  4  »(=  4,1888) (45,b) 

о 

Für  eine  dünne  Platte,  deren  Seiten  senkreckt  zu  H  sind,  hat 
man,  vgl.  (22,  c),  S.  441 

JV' =  4ä(=  12,5664) (45,  c) 

Für  eine  solche  Platte  erhält  man  den  allergrößten  Ent- 
magnetisierungskoeffizienten  N'  =  12,5664.  Wir  wollen  nun 
noch  einige  Formeln  anführen,  ohne  sie  jedoch  herzuleiten. 

Rotationsellipsoid,  dessen  Achse  parallel  zu  Hist;  halbe  Во- 
tationsachse  с ,  Kadius  des  Äquators  а ;  es  sei  о :  а  =  ^ ;  die  Exzentri- 
zität 6. 


1.  Ovoid  (langgestrecktes  Ellipsoid),  c>a,  g>  1;  e 


y^ 


=  1/1-^ 


(45,d) 


Für  ein  sehr  langgestrecktes  Ovoid  {q  >  50)  kann  man 

N'  =  ^Q92q  —  l) (45,e) 

setzen,  wo  7^  das  Zeichen  für  den  natürlichen  Logarithmus  ist. 

2.  Sphäroid  (abgeplattetes  Ellipsoid),  c<a,q<l;  e  ^  b'l j 

N'  =  —^\l yi  —  e^  aresin e  \ 


An      f  q 

1  —    . arccos  q 


(45,  f) 


\  —  q^\         yr_g2 

Für  einen  der  Quere  nach  maguetisierten  Zylinder  (2/ ist 
senkrecht  zur  Zylinderachse)  ist 

N'  =  2% (45,g) 

Wii'  wollen  aus  dem  Werke  von  Du  Bois  einige  Werte  für  JV' 
entlehnen. 

Eotationsellipsoid  {H  ist  der  Rotationsachse  parallel),  q'=c:a 

q  =       0  0,5  1  5  10 

N'  =   12,5664    6,5864    4,1888    0,7015    0,2549 

q  =       20  50       100     200      500      1000 

2Г  =  0,0848    0,0181    0,0065   0,0016   0,0003   0,00008. 
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Die  erste  Zahl  bezieht  sich  auf  eine  dünne  Platte,  die  zweite  auf 
ein  Sphäroid,  die  dritte  auf  eine  Kugel,  die  übrigen  auf  Ovoide, 
Der  Länge  nach  magnetisierter  Zylinder,  q^  =■  L:d. 


q=        0   . 

10 

15       25       50 

r  =   12,5664 

0,2160 

0,1206    0,0533    0,0162 

q  =     100 

200 

500       1000 

N'  =   0,0045 

0,0011 

0,00018    0,00018. 

Angefangen  von  g  =  100  ist  N'q^  =  45,  vgL  (45,  a). 

§  6.  Einheiten  der  magnetisohen  Größen.  Die  physika- 
lischen Größen ,  denen  wir  in  der  Lehre  vom  magnetischen  Felde  und 
seinen  Quellen  begegnen,  werden  durch  die  sogenannten  elektro- 
magnetischen Einheiten  gemessen.  Wir  werden  in  diesem  Para- 
graphen eine  Übersicht  dieser  Größen  und  ihrer  Dimensionen  geben. 
Von  besonderer  Bedeutung  sind  hier,  wie  jetzt  in  fast  sämtlichen  Teilen 
der  Physik,  die  С G.S.- Einheiten.  Für  einige  Größen  hat  man  noch 
die  Gaussschen  Einheiten  in  Betracht  zu  ziehen,  deren  Grund- 
einheiten das  Millimeter,  ^liUigramm  und  die  Sekunde  sind,  denn  diese 
Einheiten  sind  noch  bis  jetzt  an  einigen  magnetischen  Observatorien 
zur  Messung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  in  Gebrauch. 

1.  Magnetische  Menge  m.  Auf  S.  402  war  bereits  die  De- 
finition der  Einheit  der  magnetischen  Menge  gegeben  worden,  welche 
als  Grundlage  für  die  Festsetzung  der  elektromagnetischen  Ein- 
heiten dient.  Für  die  Dimensionen  hatten  wir  die  Formeln  (4)  und 
(4,a),  S.  403,  gefunden: 

Der  Zusammenhang  zwischen  den  C.  G.  S.-Einheiten  und  der  Gauss- 
schen Einheit  ergibt  sich  nach  der  entsprechenden,  im  Bande  I  mit- 
geteilten Regel: 


1  C.G.S.-Einheit  =  1  (""^'<g^'  =  1  (10'"m)^(1000'ngy 


3  i 

\2  /,„„\2 


=  1000    '^"^     ^'"^     =  1000  Gausssche  Einheiten 
sec 


(46,  a) 


Für    die    numerischen  \Verte    einer    gegebenen  Menge  Mag- 
netismus erhält  man  in  den  beiden  Systemen: 

m  (C.G.S.)  =  0,001  m  (Gauss)       .     .     .       (46, b) 
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2.  Feldintensität  H  (a,  /8,  y)  =  f:m,  wo  /*  eine  Kraft  ist.  Es 
iet  daher 

[Л]  =  \f] :  [m]  =  Xlf  T"'  :  M"  7/Ж «  T~'  =  ОГ  »Х"^Ж^  Т"'      (47) 

Oder,  wenn  man  ft  als  unbenannte  Zahl  betrachtet 

[H]  =  L'^M^T~' (47,a) 

1  С  G.  S.-Einheit  =  1  (cm)    *  (g)^  (sec) 

=  1  (10  mm)    »  (1000  mg)^  (sec)  [  (47,  b) 

=  10  (mm)    *  (mg)*  (вес)       =10  Gauss  sehe  Einheiten 

Я(С.в.8.)  =  0,lH(Gauss)    ....       (47,c) 

\Vird  somit  die  horizontale  Komponente  der  Intensität  des  Erd- 
magnetismus von  einem  magnetischen  Observatorium  zu  1,4  (Gauss) 
angegeben,  so  ist  sie  gleich  0,14  G.  G.  S.-Einheiten  der  Intensität. 

Die  C.  G.  S.-Einheit  der  Intensität  ist  die  Intensität  in  einem  Punkte, 
in  welchem  auf  die  CG. S.-Einheit  der  magnetischen  Menge  die  Kraft 
von  einer  Dyne  einwirkt. 

3.  Die  Oberflächendichte  des  freien  Magnetismus  ist 
к  =  m :  s,  wo  s  die  Oberfläche  ist 


w_ 


f    —  i     -    —1 


M=gt  =  [/irL    ^M^T 


(48) 


4.  Die  Volumendichte  des  freienMagnetismus  i8tp  =  «i:r, 
wo  V  das  Volumen  ist 


[(•]  =  g  =  M^-b   ~'^T  \ 


.     .       (48,  a) 

5.  Das  magnetische  Moment  istM'  =  ml,  wol  eine  Länge  ist. 

.     .     .     (49) 


[M']  =  [m]L  =  M^X^ 3/2  T   ' 


oder  im  besonderen  Falle 


[M']  =  L^M^T (49,  a) 


1  CG. S.-Einheit  =  1  (cm)4g)^  (sec) 

iL  l  -1 

=  l(10mm)2(1000mg)2  (sec) 

=  10000  (mm)2(mg)^  (sec)       =  10000  Gausssche  Einh. 
ЖЧС.0.8.)  =  0,0001  Ж'  (Gauss) 


(49,  b) 


Ist  m  gleich  der  C.  G.  S.-Einheit  des  Magnetismus  und  l  z=  l  cm, 
so  ist  J/'  =  1  С  G.  S.-Einheit  des  magnetischen  Momentes. 
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6.  Magnetisierung  J  (Ä,B,  C)  =  Ж' rv,  wo  v  das  Volumen  ist. 

[J]  =  [M']:L^  =  \ßfL'^J^T~^    ....     (50) 

Die  Größen  к  und  J  haben  dieselbe  Dimension,  wie  dies  offenbar 
auch  der  Fall  sein  muß,  vgl.  (20),  S.  439.  Die  Magnetisierung  ist 
eZ"  =  1  C.  G.  S.-Knheit,  wenn  das  magnetische  Moment  eines  Cubik- 
centimeters  gleich  der  G.  G.  S.-E^heit  des  Momentes  ist. 

7.  Kraftfluß  Ф  =  Hs,  wo  s  eine  Oberfläche  ist. 

[Ф]  =  [Л].Х«  =  М"^Х^Ж5Т"'    ....     (51) 

8.  Der  Induktionsfluß  ist  4^  =  11Ф. 

[W]  =  [ii][0]  =  [{ijjM^T~'      .     .     .       (51,  a) 

9.  Das  magnetiachePotential  und  die  magnetomotorische 
Kraft  ist  V  ^  m:l(i,  vfo  l  eine  Länge  ist. 


[V]  =  [m]:L(i  =  \ß]    *L*M^1    '    . 


(52) 


Das  Produkt  Vm  hat  die  Dimension 
_i     1       1      _t        13      1 


also  die  Dimension  einer  Arbeit,  wie  яи  erwarten  ist. 

10.  Der  magnetische  Widerstand  des  Mediums  ist  1  :  /i 
(S.  414),  hat  also  offenbar  die  Dimension  [ft]~^  Der  magnetische 
ЛViderstand  eines  Abschnittes  einer  Induktionsröhre  ist  gleich  r  =  F:  Ф", 
vgl.  (38,  a),  S.  415 

[г]==[7]:[Ф]  =  |>Г*Х^Ж2Т""':|>^Х^Ж^Т~'===[|1*]"'2>"'      (53) 
und  im  besonderen  Falle 

И  =  ^ (53,a) 

Formel  (37),  S.  415,  gibt  dasselbe  Resultat,  da  б  die  Dimension  von 
L^  hat. 

11.  Die  Kraft  einer  magnetischen  Doppelschicht  oder 
eines  magnetischen  Blattes  ist  (O  =  ÄÖ,  wo  д  eine  Länge  ist 


[c}]  =  [k]L  =  \fiyL    ^M^T    ^I,  =  [ft]2L^Лf^2    '.       (53, b) 


Formel  (35),  S.  449,  gibt  als  Dimension  der  Größe   Wi,2 

[Tr,,2l  =  [cj]^[^]-4-KL-^,L^  =  L^MT-^  .     .      (63,c) 
d.  h.  die  Dimension  einer  Arbeit. 
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12.  Der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  derUm- 
grenzungen  zweier  Blätter  im  Vakuum  Li^2i  vgl.  (36),  S.  450,  hat 
offenbar  die  Dimension 

[Lг,2]  =  L (54) 

Den  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  in  einem  belie- 
bigen Medium  werden  wir  im  späteren  kennen  lernen,  seine  Dimen- 
sion ist  [fi]  L, 

§  7.     NaturUohe  und   kunetUche    (Stahl-)   Magnete.     Wir 

haben  verschiedene  Größen  kennen  gelernt,  welche  sich  auf  Magnete 
beziehen  und  deren  Eigenschaften  charakterisieren;  hierher  gehört  vor 
allem  die  Magnetisierung  J  und  der  freie  Magnetismus.  Wie  wir  sahen, 
gibt  es  einen  temporären  und  permanenten  Magnetismus.  In  diesem 
Kapitel  werden  wir  die  Magnete  als  Quellen  des  magnetischen 
Fig.  182.  Fig.  183. 


Feldes  kennen  lernen  und  müssen  dabei  besondere  Aufmerksamkeit 
auf  die  permanenten  Magnete  verwenden,  da  nur  solche  Magnete 
als  ursprüngliche  Feldquelleu  angesehen  werden  können;  es  war  hier- 
von schon  im  §  1  die  Rede.  Das  Auftreten  von  temporärem  Magnetis- 
mus im  Magnetfelde  werden  wir  später  betrachten,  indem  wir  diese 
Erscheinung  zu  den  Wirkungen  des  Magnetfeldes  rechnen. 

Es  gibt  zwei  Arten  von  permanenten  Magneten,  natürliche  und 
künstliche.  Natürliche  Magnete  sind  gewisse  Eisenerze,  die  man  an 
verschiedenen  Orten  auffindet,  beispielsweise  im  Ural.  Die  stärksten 
magnetischen  Eigenschaften  weist  das  Magneteisenerz  Гез04  =±  FeO 
-j-FejOs  auf,  weniger  magnetisch  ist  der  Magnetkies  6FeS -f- Fe^Sj. 
Erzstücke,  die  soeben  dem  Boden  entnommen  sind,  zeigen  fast  niemab 
magnetische  Eigenschaften;  letztere  treten  erst  nach  Ablauf  einer  ge- 
wissen Zeit  auf  und  auch  durchaus  nicht  bei  allen  Stücken.  Wenn  man 
ein  solches  Erz  künstlich  ma/:rnetisiert ,  so  bleibt  in  ihm  fast  ebensolch 
ein  remanenter  Magnetismus  zurück,  шв  im  Stahl.    In  Fig.  182  ist  ein 
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natürlicher  Magnet  abgebildet,  an  dessen  Pole  die  Eisenplatten  l  und  V 
angelegt  und  durch  kupferne  Ringe  befestigt  sind;  auf  die  verdickten 
Enden  j9  und  pV  gehen  die  Magnetpole  über. 

Künstliche  Magnete  werden  aus  Stahl  angefertigt.  Man  gibt 
ihnen  die  Form  von  Stäben  oder  Hufeisen.  Besondere  stark  sind 
Magnete,  die  derart  aus  mehreren  übereinander  gelegten  Lamellen  her- 
gestellt werden,  daß  man  die  Lamellen  zunächst  einzeln  magnetisiert 
und  liierauf  übereinander  legt,  wobei  die  mittleren  Lamellen  eine  etwas 
größere  Länge  haben.  In  Fig.  184  ist  ein  geradliniger  Magnet  in  der 
Seitenansicht  und  Daraufsicht  abgebildet ;  derselbe  besteht  aus  neun  ein- 
ander nicht  berührenden  Lamellen.  Auf  den  gemeinsamen  Endstücken  ff 
befinden  sich  die  Magnetpole.  In  ähnlicher  Weise  werden  auch  huf- 
eisenförmige Magnete  hergestellt.  An  die  hufeisenförmigen  Magnete 
werden  Stäbe  oder  Lamellen  aus  Eisen  angelegt.  Ein  solcher  Stab 
heißt  dann  der  Anker  des  Magneten.     Ein  Hufeisenmagnet  mit  an- 

Fig.  184. 


gelegtem  Anker  bildet  eine  geschlossene  magnetische  Kette.  Es  hat  sich 
ergeben,  daß  sich  der  allmähliche  Verlust  an  remanentem  Magnetismus 
verringert,  wenn  der  Anker  angelegt  ist.  Aus  diesem  Grunde  werden 
auch  Stabmagnete  gewöhnlich  derart  aufbewahrt,  daß  man  sie  paar- 
weise nebeneinander  legt  und  die  gleichnamigen  Pole  nach  entgegen- 
gesetzten Seiten  kehrt,  die  Enden  der  Stäbe  aber  durch  kleine  Stäbe 
aus  weichem  Eisen  miteinander  verbindet.  Jamin  hat  sehr  starke 
Hufeisenmagnete  aus  einer  großen  Zahl  von  dünnen  Stahllamellen  (bis 
zu  50)  hergestellt. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  für  die  Herstellung  von  Stahl- 
magneten die  Wahl  der  Stahlsorte  und  die  Art  ihrer  Bearbeitung.  Je 
nach  der  Bestimmung  des  Magneten  hat  man  entweder  eine  möglichst 
große  Stärke  anzustreben,  d.  h.  eine  möglichst  große  Menge  von 
remanentem  Magnetismus,  oder  aber  es  ist  weniger  die  Menge 
als  vielmehr  die  Konstanz  des  remanenten  Magnetismus  von 
ЛVichtigkвit.  Im  ersten  Falle  muß  der  Stahl  eine  möglichst  große 
Retentionsfähigkeit  (§  1,  S.  430)  besitzen,  im  zweiten  eine  möglichst 
große  Koerzitivintensität  (s.  ebenda). 

Der  Stahl  muß  gehärtet  sein,  d.  h.  bis  zu  einer  gewissen  Tempe- 
ratur erhitzt  und  darauf  durch  plötzliches  Eintauchen  in  Wasser  ab- 
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gekühlt   sein.     Angelassener,    d.  h.    erhitzter    und  hierauf  allmählich 
abgekühlter  Stahl  besitzt  eine  sehr  geringe  Retentionsfähigkeit. 

Barus  und  Strouhal  (1883),  Holborn  (1891),  Guthe  (1897) 
und  Mme.  Curie  (1898)  haben  die  besten  Methoden  zur  Herstellung 
von  Magneten  zu  finden  gesucht.  Mme.  Curie  findet,  daß  für  Stahl- 
sorten, welche  0,8  bis  1,4  Proz.  Kohlenstoff  enthalten,  die  geeignetste 
Härtungstemperatur  bei  760  bis  800®  liegt.      Nach   der  Härtung   hat 


man  den  Stahl  während  48  Stunden  auf  einer  Temperatur  von  60  bis 
70®  zu  halten,  ihn  bis  zur  Sättigung  zu  magnetisieren  und  hier- 
auf bis  zu  0,9  der  erreichten  Magnetisierung  zu  entmagnetisieren. 
Magnete,  welche  in  dieser  Weise  hergestellt  sind,  besitzen  eine  sehr 
große  Konstanz,  d.  h.  eine  sehr  große  Koerzitivintensität.     Barus  und 


Strouhal  schlagen  vor,  den  Stahl  nach  der  Härtung  ungefähr 
24  Stunden  lang  bei  100®  zu  halten  und  nach  erfolgter  Magnetisierung 
noch  fünf  Stunden  lang  bei  derselben  Temperatur.  Ferner  finden  sie, 
daß  ein  Magnet  gegen  ^Erschütterungen  unempfindlich  wird,  wenn  man 
ihn  eine  Zeit  lang  absichtlich  erschüttert,  hämmert,  erhitzt  usw. 

Das  Magnetisieren   des  Stahls  wurde  früher  durch  Bestreichen 
ausgeführt;    diese  Methode    benutzt    man   gegenwärtig    wohl   nur  noch 
für  magnetische  Beobachtungszwecke  auf  Reisen.     Man  l^gt  den  Stabi- 
stab]  zu   diesem  Zwecke   direkt   auf  einen  Tisch    oder,    "^^^  \т\  ¥ig.ie5 
und  Fig.  186  abgebildet,  auf  die  ungleichnamigen  Enden     ^^^Sft^'^a^nete 
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Dumont,  Dumas  u.  a.  Der  remanente  Magnetismus  dieser  Legierung 
ist  nur  gering,  auf  seinen  temporären  Magnetismus  werden  wir  später 
zu  sprechen  kommen. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  Frage  nach  der  Verteilung  des  freien 
Magnetismus  auf  der  Oberfläche  eines  Stahlmagneten  zu.  Es 
gibt  zwei  Hauptniethoden  zur  Untersuchung  dieser  Verteilung:  die 
Methode  der  Magnetnadelschwingung  und  die  Methode  des  Losreiißens. 

Die  Schwingungsmethode  ist  äußeret  ungenau  und  kann  nur 
bei  sehr  langen  Magneten  zur  Anwendung  kommen;  sie  ist  von  Cou- 
lomb angewandt  worden.  Diese  Methode  beruht  auf  dem  Umstände, 
daß  die  sekundliche  Seh wingungs zahl  einer  Magnetnadel  im  Magnet- 
felde proportional  \H  ist,  wenn  H  die  Komponente  der  Feldintensitst 
bedeutet,  welche  in  diejenige  Ebene  fällt,  in  welcher  die  Nadel  ihre 
Schwingungen  ausfuhrt;  für  Magnetnadeln  von  gewöhnlicher  Einrich- 
tung ist  diese  Ebene  horizontaL  Es  sei  Hq  die  horizontale  Eomponente 
der  Intensität  des  Erdmagnetismus,  щ  die  Schwingungszahl  der  Nadel, 
wenn  sie  nur  unter  der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  steht.  Man 
kann  Hq  =^  Cj  Vq  setzen ,  wo  Cj  ein  Proportionalitätsfaktor  ist.  Man 
stellt  den  Magneten  in  vertikaler  Lage  auf,  bringt  die  Magnetnadel  in 
geringen  Abstand  von  irgendeinem  horizontalen  Querschnitt  des  Mag- 
neten, und  zwar  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians,  welcher 
durch  die  Magnetachse  von  der  Nordseite  aus  hindurchgehen  muß,  wenn 
der  Querschnitt  in  der  Nordhälfte,  von  der  Südseite  aus,  wenn  er  in 
der  Südhälfte  des  Magneten  liegt.  Die  Feldintensität  an  der  Nadel  ist 
jetzt  gleich  Hq  -\-  H;  man  kann  hier  H  :=  c^k  setzen ,  wenn  к  die 
Oberflächendichte  am  betreffenden  Querschnitt,  C9  ein  Proportionalitäts- 
faktor ist,  was  offenbar  nicht  genau  ist.  Ist  jetzt  die  Schwingunge- 
zahl der  Nadel  gleich  n,  so  ist  H  -{-  Hq  =  Cin"^]  hieraus  folgt 
Я  =  Cj  (n^ — n^^)  ;  es  ist  aber  H  =  Cjfc,  also  к  =  C(n^  —  n^,  wo  С 
=  Ciic^  ist.  Somit  kann  die  Größe  n^  —  n^  als  Maß  für  die  Ober- 
flächendichte к  dienen.  Bestimmt  man  n  in  verschiedenen  Höhen,  so 
erhält  man  hierdurch  einen  Begriff  von  der  Verteilung  des  freien 
Magnetismus  im  Magneten. 

Die  Methode  des  Losreißens  besteht  in  folgendem:  man  bringt 
den  zu  untersuchenden  Magneten  in  horizontale  Lage  und  mißt  die 
Kraft  fj  welclie  dazu  erforderlich  ist,  ein  kleines  Kugelchen  aus 
weichem  Eisen,  welches  die  horizontale  Oberfläche  des  Magneten 
berührt,  von  derselben  loszureißen.  Anstatt  eines  Kugelchens  kann 
man  auch  einen  kleinen  Zylinder  mit  abgerundeter  unterer  Grundfläche 
wählen.  Man  setzt  /*  =  ck^,  wo  к  die  Dichte  des  freien  Magnetismus 
an  der  Stelle  bedeutet,  an  welcher  das  Losreißen  stattfindet.  Streng 
genommen  ist  f  proportional  kki^  wo  ki  die  Dichte  des  Magnetismus 
auf  dem  kleinen  Kügelchen  oder  Zylinder  bedeutet.  Für  weiches  Elisen 
kann  man  aber  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  Annahme  machen,  daß 
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hl  proportional  к  ist,  so  d&Q  hieraus  f  =z  ck^  folgt.  Als  Mali  für  die 
gesuchte  Größe  к  dient  somit  die  Größe  у  f.  Zur  Messung  der  Kraft  f 
kann  eine  gewöhnliche  Wage  dienen,  oder  besser  eine  zu  solchen 
Messungen  geeignete  Federwage. 

Biot  hat  aus  seinen  Beobachtungen  folgende  Beziehung  zwi- 
schen der  Dichte  к  des  freien  Magnetismus  und  dem  Abstände  x  des 
Punktes  von  der  Mitte  des  Magneten  gefunden,  dessen  Länge  gleich 
2nst: 

к  =  а(Ь'  —  Ь'-') (56) 

ffier  sind  а  und  Ь  gewisse  Konstanten.  Für  rc  =  0,  d.  h.  an  der 
IVIitte  des  Magneten,  ist  Ä=0,  an  den  Enden  Ä  =  i(b' — b~').  Streng 
genommen  ist  die  Größe  kj  welche  man  nach  einer  der  beiden  be- 
schriebenen Methoden  erhält,  nicht  die  Dichte  к  einer  Oberflächenschicht 
des  freien  Magnetismus,  sondern  hat  als  Maß  der  Gesamtmenge  des 
freien  Magnetismus  zu  gelten,  die  sich  in  einer  transversalen  Schicht 
des  Magneten  von  geringer,  aber  an  allen  Stellen  gleicher  Dicke  be- 
findet. Nimmt  man  an,  daß  die  Magnetisierung  J  überall  die  Richtung 
der  Magnetachse  hat,  so  kann  man  к  seiner  physikalischen  Bedeutung 
nach  für  identisch  mit  der  Größe  Q  in  Formel  (39),  S.  451  halten. 
Diese  Formel  gibt 

J=jQ  —  ai(Jb'  +  b-') (56,a) 

wo  Jq  die  Magnetisierung  in  der  Mitte  des  Magneten  ist;  üi  =  ailgbf 
Formel  (56,  a)  ist  als  van  Reessche  Gleichung  bekannt.  Van  Rees 
hat  die  Größen  J  unmittelbar  bestimmt,  wobei  er  sich  der  Induktions- 
methode bediente,  die  wir  später  betrachten  werden. 

Wir  gehen  zur  Frage  nach  den  Polen  der  Magnete  über.  Auf 
S.  434  hatten  wir  die  Magnetpole  als  „Schwerpunkte"  der  gleichnamigen 
Magnetismen  m  bzw.  — m  definiert.  Bezeichnet  man  den  Abstand  der 
Pole  voneinander  mit  Z,  so  wird,  wie  wir  sahen,  das  magnetische  Moment 
M  des  Magneten  durch  Formel  (11),  S.  434,  gegeben: 

M=ml (57) 

Ferner  haben  wir  gesehen,  daß  die  Pole  die  Angriffspunkte  eines 
Kräftepaares  sind,  das  auf  den  Magnet  im  homogenen  Magnetfelde 
wirkt.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  die  Wirkung  des  Magneten  selbst  in 
Punkten,  deren  Abstand  vom  Magneten  sehr  groß  im  Vergleich  zu 
dessen  Dimensionen  ist,  die  gleiche  ist  wie  für  den  Fall,  daß  die  Ge- 
samtmengen des  gleichnamigen  Magnetismus  +  ^  ^"id  —  m  an  den 
Polen  konzentriert  sind.  Man  findet  indes,  daß  die  Bestimmung  der 
Lage  der  Magnetpole  nur  von  geringem  theoretischen  Interesse  ist  und 
fast  gar  keine  praktische  Bedeutung  hat.  Die  theoretische  Lage  der 
Pole,  nämlich  als  der  Schwerpunkte  der  gleichnamigen  freien  Magne- 
tismen,  steht  im   engen  Zusammenhange   mit   dem  Verteilungsgesetze 
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dieser  Magnetismen.  Kennt  man  dieses  Gesetz,  so  kann  man  die  Lage 
der  Pole  durch  Rechnung  finden.  Eine  praktische  Bedeutung  der  Pole 
könnte  sich  nur  in  zwei  Fällen  geltend  machen:  wenn  sich  der  Magnet 
im  homogenen  Felde  befindet,  und  wenn  seine  Einwirkung  auf  sehr  weit 
von  ihm  entfernte  Punkt«  betrachtet  wird.  Gerade  in  diesen  beiden 
Fällen  aber  sind  alle  Größen  von  praktischer  Bedeutung  dem  magne- 
tischen Moment  M  proportional ,  das  als  Produkt  der  beiden  Faktoren 
in  und  l  erscheint.  Dies  wird  für  den  ersten  Fall  durch  Formel  (12), 
S.  434,  bestätigt,  für  den  zweiten  aber  durch  sämtliche  Formeln,  welche 
die  Wii'kung  des  Magneten  in  sehr  weit  von  ihm  entfernten  Punkten 
ausdrücken;  stets  ist  diese  Wirkung  proportional  M.  Eine  der  hierher- 
gehörigen Formeln  wird  etwas  später  hergeleitet  werden,  die  all- 
gemeineren Formeln  aber  in  einem  der  folgenden  Kapitel  (ponderomoto- 
rische  Wirkungen  von  Magneten).  Übrigens  bestätigt  auch  Formel  (13,  c), 
S.  436 ,  das  Gesagte.  Aber  M  ändert  sich  nicht,  wenn  man  m  und  { 
durch  die  anderen  Größen  nii  und  /^  ersetzt,  vorausgesetzt,  daß 

Will  =  ml  =  M (57,  a) 

ist.  Somit  ändert  sich,  wenn  man  anstatt  der  wahren  Pole  andere 
nimmt,    die    den   Abstand   l^    voneinander  haben,    und    sich  in   ihnen 

Fig.  187. 
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IHI      ll\c ^^-ТГ- 
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die  anderen  magnetischen  Mengen  Wj  konzentriert  denkt,  die  der 
Formel  (57, a)  entsprechen,  weder  die  Wirkung  des  homogenen  Feldes 
auf  den  Magnet,  noch  auch  die  Wirkung  des  Magneten  selbst  in  sehr 
weit  von  ihm  entfernten  Punkten.  Einfacher  ausgedrückt  heißt  das: 
in  den  beiden  einzigen  Fällen,  in  denen  die  Lage  der  Pole,  d.  h.  die 
Entfernung  /  von  Interesse  sein  kann,  besitzt  nur  die  Größe  M  eine 
praktische  Bedeutung. 

Die  Wirkung  eines  Magneten  in  einem  ihm  nahe  gelegenen 
Punkte  Л  kann  nicht  durch  die  W^irkung  zweier  ungleichnamiger, 
gleicher  magnetisclier  Massen  ersetzt  werden.  Nehmen  wir  jedoch  an, 
der  Punkt  Л  befinde  sich  in  einem  solchen  Abstände  r  vom  Magneten, 
daß  man  die  Größe  L'^-.r'^  nicht,  wohl  aber  die  Größe  L*:r*  ver- 
nachlässigen kann,  wo  Zj  eine  von  der  Magnetlänge  L  nur  wenig  ver- 
schiedene liänge  bezeichnet.  In  diesem  Falle  kann  die  Wirkung  des 
Magneten  im  Punkte  Ä  durch  die  Wirkung  zweier  Massen  im^  er- 
setzt werden,  die  sich  in  einem  Abstände  /j  voneinander  in  den 
Punkten  I\  und  P2  befinden,  wobei  m^  und  /|  der  Gleichung  (57, a) 
genügen.       Riecke    hat    diese    Punkte    als    äquivalente   Pole    be- 


§  7.  Äquivalente  Pole,  467 

zeichnet.     Die  Lage  dieser  Pole,  d.  b.  die  Größen  l^  und  nti,  hängen 
von  der  Lage  des  Punktes  А  ab. 

Wir  wollen  alles  oben  gesagte  an  einem  einfachen  Beispiele  er- 
läutern. Es  sei  ВС  (Fig.  187)  ein  Magnet,  in  welchem  die  ungleich- 
namigen Magnetismen  -{- m  und  — m  symmetrisch  zu  beiden  Seiten 
von  der  Mitte  0  aus  liegen.  Бе  sei  femer  M  das  magnetische  Moment ; 
P,  P  seien  die  gewöhn  liehen  Pole,  wobei  PP=  l,  M==ml  ist.  Auf  der 
Verlängerung  der  Achse  befinde  sich  der  Punkt  ^;  -40  =  r,  die  Feld- 
intensität im  Punkte  Ä,  bezeichnen  wir  mit  H,  die  Länge  des  Magneten 
mit  L.  Wir  wollen  die  Größe  H  berechnen.  Wir  nehmen  zwei  sym- 
metrisch gelegene  Abschnitte  а  und  Ъ  des  Magneten  in  der  Entfernung 
X  von  0;  die  Dicke  der  Abschnitte  sei  gleich  dz,  die  gesamte  Menge 
des  freien  Magnetismus  in  diesen  Abschnitten  sei  mit  kdx  bezeichnet. 
Wir  führen  ferner  die  Bezeichnung 

'r 

^Xx'^dx=  Mn (57,  b) 

0 

ein.     Es  ist  klar,  daß  man  für  n  =  0  und  n  =  1 

m  =  Mo    ]  /-rr    \ 

\ (o7,c) 

M=2MiJ 
erhält. 

Die  beiden  Abschnitte  а  und  Ъ  zusammengenommen  geben  in  Л 
die  Feldintensität  dH;  dieselbe  ist  gleich 

kdx  kdx  - ,  Arx 

dB  = ri — : — ; — Г-  =  /.dx 


(r—X)^         (r  +  Xy  (И  — Л2)2 

,  ^            4rx              'Lkxdx  /        a;2\-2 
=  kdx  — r-r=  z —  (  1 7) 

4kxdx  L   ,   2a;»    ,   3a;«    ,   4a;6    ,        1 

=  -^r-  11  +  -7Г  +  -Й-  +  7Г  +  -1- 

Hieraus  folgt 

Я  =  1  f  kxdx  +  4  f  ^^'^^+  77  [^aji^/r  +  ..., 

wo  alle  Integrale  zwischen  den  Grenzen  von  ж  =  0  bis  a:  =  —  genommen 

sind. 

Führt  man  die  Itezeichnung  (57,  b)  ein  und  berücksichtigt  Formel 
(57,  c),  so  erhält  man 

^,        2MI     ,    43is    ,    SM,    ,         I 

30* 


(58,  а) 
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Sachen  wir  jetzt  die  Intensität  H\  welche  von  zwei  magnetischen 
Massen  itWj,  die  sich  in  P^,  Pj  befinden,  im  Punkte  Ä  hervorgerufen 
wird,  wobei  PiPi  =  Zi  gesetzt  ist    Es  ist  offenbar 

jr,  _  Щ Щ  _      ^rl^m^ 

Um  II  =  H*  zu  erhalten,  muß  man  zunächst 

ZjWj  =  Ж (58,  b) 

setzen,  es  muß  also  das  magnetische  Moment  des  äquivalenten 
Magneten  gleich  dem  magnetischen  Momente  des  gegebenen  Magneten 
sein.  Hieraus  folgt  bereits ,  daß  die  äquivalenten  Pole  Pj,  Pj  in  allen 
Fällen,  wo  das  Moment  vorkommt,  die  gewöhnlichen  Pole  ersetzen 
können,  d.  h.  sowohl  in  dem  Falle,  daß  ein  Magnet  in  ein  homogenes 
Magnetfeld  gebracht  wird,  als  auch  bei  Untersuchung  der  Wirkung 
eines  Magneten  auf  sehr  entfernte  Punkte.  Die  Entfernung  l  wird 
bestimmt  durch  den  Ausdruck 

^  =  -  =  -/"77- (ö8,c) 

*w  \kdx 

Die  Entfernung  l^  muß  nun  derart  gewählt  sein,  daß  H'  sich  mög- 
lichst wenig  von  H  unterscheidet.  Beschränkt  man  sich  auf  die  zweiten 
Glieder  in  den  Reihen  (58)  und  (58,  a),  so  erhält  man 


r     ^  ^  \kxdx 


Durch  diese  Formel  wird  die  Entfernung  /^  der  äquivalenten  Pole 
voneinander  im  vorliegenden  Falle  bestimmt;  die  entsprechende  mag- 
netische Menge  Wi  an  diesen  Polen  wii'd  sodann  nach  Formel  (58,  b) . 
bestimmt.  Die  Länge  Zj  ist  merklich  verschieden  von  7.  So  erhält 
man  z.  Б.  bei  linearer  Abhängigkeit  des  Я  von  x  den  Wert  7  =  |i; 
7i  =y|"X;  Zj  =  1,1619/.  Die  Differenz  beträgt  mehr  als  16  Proz. 
oder  fast  ^Д.  Wollte  man  eine  noch  größere  Genauigkeit  erreichen,  so 
müßte  man  die  Summen  der  zweiten  und  dritten  Glieder  in  den  Formeln 
(58)  und  (58,  a)  einander  gleichsetzen ;  hierdurch  würde  aber  eine  nur 
geringe  Änderung  der  Größe  /^  erreicht  Averden,  wenn  L'.r  ein  nicht 
großer  Bruch  ist. 
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Die  von  uns  abgeleiteten  Formeln  beziehen  sich  auf  die  beson- 
dere Lage  des  Punktes  Ä^  welche  der  Fig.  187  entspricht. 

Kiecke  hat  die  Abhängigkeit  der  Größe  7^  ^on  der  Lage  des 
Punktes  Л  eingehend  untersucht.  £lr  fand,  daß  7^  <len  gleichen  Wert 
für  alle  Punkte  Ä  hat,  die  auf  einer  durch  die  Mitte  des  Magneten 
gehenden  Linie  liegen,  seinen  Wert  aber  beim  Übergange  von  einer 
Geraden  zur  anderen  ändert. 

Zur  experimentellen  Bestimmung  der  Lage  der  Pole  P,  P 
oder  der  Pole  P^,  Pi  gibt  es  viele  verschiedene  Methoden.  Ist  das  Ge- 
setz für  die  Verteilung  des  freien  Magnetismus  bekannt,  so  ist  es  leicht, 
die  Entfernung  l  der  gewöhnlichen  Pole  P,  P  voneinander  nach  Formel 
(58, c)  zu  berechnen.  Pouillet,  Benoit,  F.  Eohlrausch,  vanKees, 
Petruschewski,  Mascart,  Holborn,  Mme.  Curie,  Benedicks 
(1902)  u.  a.  haben  verschiedenartige  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Entfernung  l  angegeben.  Im  Hinblick  auf  das  früher  Gesagte  werden 
wir  uns  bei  Betrachtung  dieser  Methoden  nicht  aufhalten.  Die  nume- 
rischen Werte,  welche  von  verschiedenen  Forschem  für  das  Verhältnis 
l:L,  wo  L  die  Länge  des  Magneten  bedeutet,  gefunden  worden  sind, 
schwanken  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen ,  was  auch  nicht  zu  verwun- 
dem ist,  da  die  Lage  der  Pole  von  der  Verteilung  des  freien  Magnetis- 
mus abhängt,  die  ihrerseits  von  der  Form  des  Magneten,  den  Eigen- 
schaften des  Stahls,  der  Magnetisierungsart  und  dem  Magnetisierungs- 
grade abhängen  muß.  Angenähert  kann  man  l  :  L  =  0,8  setzen. 
Mme.  Curie  fand  für  Stäbe  mit  quadratischem  Querschnitte  (Länge  20  cm, 
Breite  1  cm)  Zahlen,  welche  zwischen  0,72  und  0,84  schwanken.  Bene- 
dicks findet,  daß  die  Größe  7 : 2/ mit  Zunahme  der  Magnetisierung  wächst. 

Die  maximale  Belastung,  die  ein  künstlicher  Magnet  zu  tragen 
vermag,  heißt  seine  Tragkraft.  Nimmt  man  an,  daß  die  Magnetisie- 
rung bis  zur  höchstmöglichen  Grenze  gebracht  ist,  so  kann  man  sagen, 
daß  die  Tragkraft  von  der  StAhlsorte  und  der  Form  des  Magneten  ab- 
hängt. Hufeisenmagnete  besitzen  bei  gleichem  Gewichte  mehr  als  die 
doppelte  Tragkraft,  wie  geradlinige  Magnete,  die  auf  die  Last  nur  mit 
einem  ihrer  Enden  einwirken.  Hacker  hat  die  Tragkraft  Q  von 
Magneten,  die  aus  der  gleichen  Stahlsorte  bestanden  und  die  gleiche 
Form,  aber  verschiedenes  Gewicht  P  hatten,  untereinander  verglichen. 
Er  leitete  aus  seinen  Beobachtungen  die  empirische  Formel 

Q  =  aP^ (59) 

ab,  wo  а  einen  konstanten  Faktor  bedeutet.  Die  Größe  q  =  Q  :  P 
stellt  die  relative  Tragkraft  dar,  die  auf  die  Gewichtseinheit  des  Mag- 
neten kommt.     Formel  (59)  gibt 

3  =  T^ (59,a) 


Vp 
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Wie  man  sieht,  nimmt  die  relative  Tragkraft  eines  Magneten  mit  Zu- 
nahme seines  Gewichtes  ab.  IstP  =  a^,  so  kann  der  Magnet  gerade  seio 
Eigengewicht  tragen;  ist  P^-a^  so  trägt  er  weniger,  bei  P<.a^  mehr 
als  sein  Eigengewicht.  Hacker  findet,  daß,  wenn  man  P  und  Q  in 
Ealogrammen  ausdrückt,  für  Hufeisenmagnete  а  =  10,33  ist.  Für 
die  besten  gegenwärtig  angefertigten  Magnete  ist  die  Größe  а  be- 
deutend größer  als  jener  Wert  und  kann  bis  zu  а  =  20  gehen. 

Der  Magnetisierungsgrad,  also  auch  die  Tragkraft  von  künstlichen 
Magneten,  die  sich  selbst  überlassen  sind,  nimmt  im  Laufe  der  Zeit 
ab.  Diese  Tatsache  war  bereits  dem  arabischen  Gelehrten  Geber 
(Abu  Musu  Gabir  ben  Hajjaw)  bekannt.  Je  größer  die  Koerzitiv- 
intensität  (S.  430)  ist,  um  so  langsamer  erfolgt  jene  Abnahme.  Sie 
wird  ganz  bedeutend  verringert,  wenn  die  Magnete  Teile  einer  ge- 
schlossenen magnetischen  Kette  (S.  461)  bilden. 

§  8.  Einfluß  von  meohanisohen  Einwirkungen  und  Tempe- 
raturänderungen auf  künstliche  Magnete.  Erschütterungen,  sowie 
mehrfach  wiederholte  Streckungen  und  Tordierungen  (abwechselnd  nach 
verschiedenen  Seiten)  eines  Stahlstabes  während  des  Magnetisierens 
vergrößern  den  remanenten  Magnetismus. 

Erschütterung  eines  fertigen  Stahlmagneten  verringert  seine 
Magnetisierung.  Den  Einfluß  von  Stoß,  Herabfallen  aus  einer  gewissen 
Höhe  und  ähnliches  haben  G.  Wiedemann,  Villari,  Streintz,  Brown, 
Berson,  Kruse  u.  a.  untersucht.  Unterwirft  man  einen  Magneten 
einer  Reilie  von  Stößen,  so  nimmt  der  Einfluß  dieser  Stöße  alimählich 
ab  und  wird  für  den  nten  Stoß  nach  Streintz  durch  eine  Exponential- 
funktion von  der  Gestalt  a~^  ausgedrückt  oder  nach  Berson  durch 
den  absteigenden  Ast  einer  gleichseitigen  Hyperbel.  Kruse  findet,  daß 
der  Einfluß  der  Erschütterungen  bei  wiederholtem  Herabfallen  eines 
Magneten  nicht  von  seinen  Dimensionen  abhängt,  sondern  von  der 
Stahlsorte.  Beim  Fallen  aus  einer  Höhe  von  9,6  m  kann  der  Verlust 
des  remanenten  Magnetismus  bis  zu  25  Proz.  gehen.  Ein  sehr  inter- 
essantes Resultat  hat  G.  Wiedemann  gefunden:  entmagnetisiert  man 
einen  Stahlmagneteu ,  indem  man  ilm  der  Piinwirkung  eines  negativen 
Magnetfeldes  unterwirft,  so  tritt  unter  dem  Einfluß  der  Erschütterungen 
von  neuem  ein  Teil  des  remanenten  Ma^^iietismus  auf.  Dehnung  ruft 
einen  Verlust  an  Magnetismus  hervor,  welcher  sich  beim  Aufhören  der 
Dehnung  wieder  ersetzt. 

Von  großem  Interesse  ist  der  Einfluß  der  Tordierung  auf 
fertige  Stahlmagnete.  Diesen  Einfluß  hat  besonders  G.  AViedemann 
studiei*t,  ferner  Wertlieim,  Matteucci,  Knott  u.  a.  Wir  wollen 
liier  die  wichtigsten  der  von  AViedemann  gefundenen  Resultate  anführen. 

Der  remanente  Magnetismus  von  St  abist  äben  nimmt  bei  der  Tor- 
dierung ab,  jedoch  langsamer,  als  einer  Proportionalität  des  Torsions- 


§  8.  Einfluß  von  mechanischen  Einwirkungen.  471 

winkeis  entsprechen  würde;  die  Abnahme  ist  der  ursprünglichen  Mag- 
netisierung proportional.  Das  Betordieren  ruft  abermals  eine  Abnahme 
des  Magnetismus  hervor.  Wiederholtes  Tordieren  nach  ein  und  der- 
selben Seite  ist  von  geringem  Einfluß ;  aber  die  erste  hierauf  folgende 
Tordierung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ruft  abermals  eine  be- 
deutende Abnahme  des  Magnetismus  hervor. 

Sehr  interessant  ist  das  folgende  Resultat :  ändert  sich  nach  wieder- 
holtem Tordieren  nach  beiden  Seiten  der  Magnetismus  im  retordierten 
Zust^mde  nicht  mehr,  so  ruft  eine  Tordierung  nach  der  einen  Seite  eine 
Verminderung,  nach  der  anderen  Seite  eine  Vermehrung  des  Magnetis- 
mus hervor.  Nicht  weniger  bemerkenswert  ist  der  Einfluß  der  Tor- 
dierung auf  teilweise  oder  völlig  entmagnetisierten  Stahl.  Ist  die  Ab- 
nahme des  Magnetismus  gering,  so  verliert  der  Magnet  bei  geringen 
Tordierungen  weniger  Magnetismus,  als  ein  einfach  magnetisierter  Stab. 
ЛУаг  die  Entmagnetisierung  eine  bedeutende,  so  nimmt  beim  Tordieren 
der  Magnetismus  zunächst  zu,  erreicht  ein  Maximum  und  nimmt  hier- 
auf wieder  ab.  Je  vollständiger  die  Entmagnetisierung  war,  bei  einer 
um  so  stärkeren  Tordierung  wird  das  Maximum  erreicht.  War  die 
Entmagnetisier ung  eine  vollkommene,  so  ruft  die  Tordierung  (sowie 
eine  Erschütterung)  von  neuem  einen  Teil  der  ursprünglichen  Mag- 
netisierung hervor. 

G.  Wie  dem  an n  hat  für  die  verschiedenen  mechanischen  Ein- 
wirkungen auf  Magnete  eine  sehr  eingehende  Erklärung  gegeben ,  wo- 
bei er  von  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  ausging. 
Eine  ausführliche  Darlegung  dieser  Frage  kann  man  in  G.  Wie  do- 
rn an  ns  Lehre  von  der  Elektrizität,  Bd.  lU,  Braunschweig  1895,  finden. 

AVir  gehen  zur  Frage  nach  dem  Einfluß  von  Temperatur - 
änderungen  auf  Stahlmagnete  ein.  Faraday  hat  gezeigt,  daß  Mag- 
nete bei  der  Siedetemperatur  des  Mandelöls  (unter  400^)  ihren  rema- 
nenten  Magnetismus  vollkommen  einbüßen,  obgleich  sie  bei  dieser  Tem- 
peratur temporären  Magnetismus  anzunehmen  vermögen. 

Wenn  man  einen  frisch  magnetisierten  Stahlmagnet  zum  ersten 
Male  bis  auf  eine  gewisse  Temperatur  t  erwärmt,  so  nimmt  sein  Mag- 
netismus ab;  diese  Erscheinung  ist  zuerst  von  Canton  (1759)  beob- 
achtet worden.  Kühlt  man  darauf  den  Magnet  bis  auf  seine  ursprüng- 
liche Temperatur  /q  ab,  so  kehrt  ein  Teil  des  verlorenen  Magnetismus 
Avieder  zurück.  Somit  besteht  der  Verlust  bei  der  Erwärmung  aus 
zwei  Teilen,  aus  einem  zeitweiligen  Verluste  und  einem  endgültigen. 
Bei  nochmaliger  Erwärmung  bis  zur  Temperatur  t  erfolgt  abermals  ein 
Verlust,  der  aber  geringer  ist  als  der  zeitweilige  Verlust  bei  der  ersten 
Erwärmung;  bei  Abkühlung  bleibt  abermals  ein  gewisser  endgültiger 
\^erlust,  der  jedoch  bedeutend  geringer  ist  als  der  nach  der  ersten  Er- 
wärmung und  Abkühlung  erhaltene.  Eine  drittmalige  Erwärmung  und 
Abkühlung  zwischen  den  Grenzen  t  und  to  liefert  einen  noch  geringeren 
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konstanten  Verlust  an  Magnetismus.  Wiederholt  man  das  gleiche  Et- 
wärmen  und  Abkühlen  viele  Male  hintereinander,  so  tritt  schließlich 
nur  noch  ein  temporärer  Verlust  beim  Erwärmen  auf,  d.  h.  es  kehrt 
beim  Abkühlen  .der  magnetische  Zustand  völlig  wieder  zurück.  Der 
Magnet  hat  in  diesem  Falle  gewissermaßen  einen  stationären  Zu- 
stand zwischen  den  Temperaturen  ^o  ui^d  t  erlangt.  Erwärmt  man 
einen  solchen  Magneten  bis  auf  eine  Temperatur  ti  <.  t,  so  ist  sein  Ver- 
lust an  Magnetismus  ein  bloß  zeitweiliger.  Erwärmt  man  ihn  aber  auf 
eine  Temperatur  fi  >  ^ ,  so  zeigt  er  bei  der  Temperatur  ^o  abermals 
einen  neuen  endgültigen  Verlust  au  Magnetismus  und  ein  stationärer 
Zustand  wird  erst  nach  abermaligen  wiederholten  Erwärmungen  bis  auf 
ti  und  Abkühlungen  bis  auf  to  erreicht. 

Die  Größe  des  endgültigen  Verlustes  an  Magnetismus  bei  wieder- 
holtem Erwärmen  uud  Abkühlen  hängt  von  der  Form  und  der  Substanz 
des  Magneten  ab.  Es  sei  niQ  der  ursprüngliche  Magnetismus  des  Mag- 
neten, m  =  mo  (1- — ß)  der  remanente  Magnetismus  nach  wiederholtem 
Erwärmen  bis  auf  t^  und  Abkühlen  auf  t^.  Man  findet  dann ,  daß  ß 
beinahe  proportional  der  Stabdicke  wächst;  femer  ist  ß  um  so  kleiner, 
je  länger  der  Magnet  ist.  Für  harten  Stahl  ist  ß  viel  größer  als  für 
weichen.  So  fand  man  z.  B.  bei  to  =  10°  und  t  =  100®  für  weichen 
Stahl  ß  =  0,153,  für  harten  aber  ß  =  0,515. 

Sehr  große  Bedeutung  hat  bei  allen  Beobachtungen,  die  man  an 
Magneten  oder  mit  ihrer  Hilfe  anstellt,  der  Temperaturkoeffizient  а  von 
Magneten,  die  zuvor  in  den  oben  erwähnten  stationären  Zustand  ge- 
bracht sind.  In  der  Formel  m  =  Wo  {1  — «(^  —  <o)}  drückt  die  Größe 
am^if  —  ^o)  ausschließlich  den  zeitweiligen  Verlust  an  Magnetismus 
bei  Erwärmung  von  t^  auf  t  aus.  Für  Magnete,  welche  aus  früheren 
Zeiten  stammen,  ergab  sich  der  Temperaturkoeffizient  zwischen  0,0007 
und  0,0010  oder  noch  größer.  Für  jetzt  hergestellte  Magnete  schwankt 
а  zwischen  0,0002  und  0,0009  je  nach  der  Stahlsorte,  dem  Härtungs- 
grade und  den  Dimensionen  des  Magneten.  Moureaux  findet  für  die 
meisten  der  gegenwärtig  in  magnetischen  Observatorien  im  Gebrauch 
befindlichen  Magnete  Werte  zwischen  а  =  0,0004  und  а  ==  0,0005. 
Ashworth  (1898)  fand,  daß  а  für  die  härtesten  Stahlsorten  sehr  klein 
ist.  Für  einige  Nickelstahlsorten,  sowie  für  Stahlsaiten  ist  а  negativ; 
man  kann  auch  Stahlsorten  herstellen,  für  welche  а  =  0  ist.  Dur- 
ward (1898)  hat  ebenfalls  а  für  verschiedene  Stahlsorten  bestimmt. 

Sehr  bemerken sweH  ist,  daß  das  erstmalige  Abkühlen  eines 
frisch  hergestellten  Magneten  ebenfalls  seinen  Magnetismus  vermin- 
dert. Magnetisiert  man  bei  100°  einen  Stahlstab,  so  verliert  er  beim 
Abkühlen  einen  Teil  seines  Magnetismus.  Erwärmt  man  ihn  von  neuem, 
so  nimmt  sein  Magnetismus  noch  weiter  ab,  bei  darauffolgendem  Ab- 
kühlen aber  nimmt  der  Magnetismus  bereits  zu.  Trowbridge  fand 
bei  einem  seiner  Versuche,  daß  der  Magnetismus  eines  Stahlmagneten, 


§8. 


Einfluß  der  Temperatur  auf  Magnete. 


473 


welcher  bei  20®  angefertigt  war,  sich  um  mehr  als  65  Proz.  ver- 
minderte, wenn  er  bis  auf  — 140®  abgekühlt  worden  war.  De  war 
und  Fleming  fanden  jedoch,  daß  bei  plötzlichem  Abkühlen  eines 
Stahlmagnets  bis  zur  Temperatur  der  flüssigen  Luft  ( —  185®)  sowohl 
eine  Abnahme  wie  eine  Zunahme  des  Magnetismus  eintreten  kann,  je 
nach  der  Zusammensetzung  des  Stahb,  z.  B.  je  nach  der  Menge  des  in 
ihm  enthaltenen  Nickels. 

Seltsame  Eigenschaften  besitzt  auch  hinsichtlich  des  Einflusses  der 
Erwärmung  mehr  oder  weniger  entmagnetisierter  StahL  Die 
folgende  kleine  Zusammenstellung  zeigt  die  Resultate  von  fünf  Beob- 
achtungsreihen,  welche  von  G.  Wiedemann  mit  einem  Stabe  aus 
weichem  Stahl  erhalten  worden  sind.  In  dieser  Tabelle  bezeichnet  M 
den  ursprünglichen  remanenten  Magnetismus  bei  0%  m  den  Best  nach 
Entmagnetisierung  bei  0®,  m^oo  <len  Magnetismus  beim  Erwärmen  auf 
100®,  mo  den  Magnetismus  nach  Abkühlen  auf  0®. 


M 

m 

w»ioo 

mo 

1 

70,5 

70,5 

42,2 

54,5 

2 

72 

40,1 

27 

40,5 

3 

70 

25 

18 

39,5 

*             1 

72 

2 

2 

9 

5             1 
1 

75 

0 

0 

9,5 

Die  erste  Beihe  bezieht  sich  auf  den  Fall,  daß  der  Magnet  gar 
nicht  entmagnetisiert  worden  ist  (m  =  M),  die  letzte  Beihe  auf  den 
Fall  der  vollständigen  Entmagnetisierung  (m  =  0).  Die  kleine  Tabelle 
zeigt,  daß  bei  schwacher  Entmagnetisierung,  Erwärmung  und  darauf  fol- 
gender Abkühlung  eine  weitere  Verminderung  des  Magnetismus  hervor- 
rufen {та  •<  m).  Bei  beträchtlicher  Entmagnetisierung  erhält  man  eine 
Zunahme  des  Magnetismus  nach  Erwärmung  und  Abkühlung  (гпо  >  m). 
Besonders  interessant  ist  die  letzte  Reihe :  ein  Stab,  welcher  keinen  Mag- 
netismus aufweist  {m  =  0),  wird  magnetisch  beim  Erwärmen  auf  100^  und 
darauf  folgendem  Abkühlen  auf  0®  (iWo  =  9,5).  Femer  hat  G.  Wiede- 
mann gefunden,  daß,  wenn  man  umgekehrt  bei  100®  den  Stab  magneti- 
siert  (Ж)  und  entmagnetisiert  (m),  ihn  hierauf  bis  auf  0®  (fWo)  abkühlt 
und  abermals  bis  auf  100®  (т^о)  erwärmt,  je  nach  dem  Grade  der 
Entmagnetisierung  Шюо  <  w  oder  Wjoo  >  wi  erhalten  werden  kann.  Das 
letztere  gilt  auch  für  den  Fall  m  =  0  (Ж  =  56,  m  =  0,  iWo  =  14,5, 
*Wioo  =  5,5). 

G.  Wiedemann  hat  den  Einfluß  einer  Temperaturänderung  auf 
den  remanenten  Magnetismus  theoretisch  untersucht.  Dieser  Einfluß 
ist  offenbar  ein  zweifacher:  einerseits  ruft  eine  Temperaturänderung 
eine  zeitweilige  Änderung  des  Magnetismus  hervor,  die  bei  Bückkehr 


474 


Konstantes  Magnetfeld.    Kap,  IL 


§9- 


zur  früheren  Temperatur  verschwiudet,  andererseits  hat  sie  die  voll- 
ständige Vernichtung  eines  Teils  des  remanenten  Magnetismus  zur 
Folge.  Gestützt  auf  die  Lehre  von  den  drehharen  Molekularmagneten 
kann  man  annehmen,  daß  der  Magnetismus  eines  jeden  Moleküb  eine 
Funktion  der  Temperatur  darstellt,  wodurch  auch  die  zeitweilige 
Änderung  des  Magnetismus  ihi*e  Erklärung  findet.  Außerdem  ändert 
z.  B,  die  Erwärmung  die  innere  Struktur  der  Suhstanz,  macht  die  Mole- 
küle freier  beweglich  und  beseitigt  vielleicht  in  einigen  Fällen  die  Ur- 
sachen, welche  sie  an  einer  Rückkehr  in  die  Lagen  hindert,  die  sie  vor 
der  Magnetisierung  einnahmen.  Daher  kehren  viele  Moleküle  bei  der 
Erwärmung  in  diejenigen  Lagen  zui'ück,  oder  aber  nähern  sich  wenig- 
stens den  Lagen,  die  sie  vor  der  Magnetisierung  eingenommen  hatten, 
dies  aber  entspricht  der  Vernichtung  eines  Teiles  des  remanenten  Magne- 
tismus. 


§  0.  Einfache,  gedämpfte  und  aperiodisohe  Schwingungen 
eines  ICagneten.  Demken  wir  uns  einen  Magneten  NS  (Fig.  188), 
der  sich  frei  um  eine  durch  den  Punkt  0  hindurchgehende,  zur  Ebene 

der  Zeichnung  senkrechte  Achse  drehen  kann. 
Nehmen  wir  femer  an,  der  Magnet  sei  in 
ein  homogenes  Magnetfeld  gebracht:  wir 
bezeichnen  die  Komponente  der  Feldintensi- 
tät, welche  in  die  Zeichenebene  fällt,  mit  Я, 
das  magnetisclie  Moment  des  Magneten  mit  M. 
Die  Pole  befinden  sich  in  Pi  und  Pj;  es 
sei  die  Entfernung  PiP^  =  '•  Endlich 
sei  AB  die  Richtung  der  Komponente  H; 
dies  ist  zugleich  die  Richtung  der  Magnet- 
achse für  den  Fall,  daß  sich  der  Magnet  in 
der  Ruhelage  befindet.  Ist  der  Magnet  aus 
der  Gleichgewichtslage  um  denAVinkel  P^OB 
=  (f  abgelenkt,  so  steht  er  unter  der  Ein- 
wirkung eines  Kräftepaares  F=Hmy  dessen 
Moment  gleich  МП  sin  (p  ist,  vgl.  (12),  S.  434. 
Es  sei  nun  P  die  Gleichgewiclitslage  des  Poles  Pj,  der  Bogen  PPy  =  s, 
/■  =  —  Fsin  cp  die  in  die  negative  Richtung  des  Bogens  s  fallende 
Komponente  der  Kraft  /*.  Für  sehr  kleine  Werte  von  q)  kann  man 
2F 


f  =  -Fq>  = 


l 


■  s  setzen.    Dieser  Ausdruck  zeigt,  daß  der  Magnet 


bei  sehr  kleinen  Ablenkungen  liarmonisclie  Schwingungsbewegun- 
gen um  seine  Gleichgewichtsla^'e  ausführt.  Wir  wollen  diese  Schwingung 
eingehender  untersuclien.  Nehmen  wir  an ,  es  drehe  sich  der  Magnet 
unter  dem  Einfluß  eines  Kräftopaares  FF  лvährend  der  Zeit  dt  um 
einen  Winkel  — dtp.     Die  Arbeit  dr  des  Kräftepaares  ist  dann  gleich 
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-dem  Produkte  aus  dem  Moment  des  Kräftepaares  und  dem  Winkel  —  d(p; 
es    ist  also    dr  =  — MH sin(pdq)    (denn    es    ist    dr  =  — 2fds 

=  —  2  Fsin  q)ds  =  —  2JP  —  8inq)dq>  ==  —  Hmlsimpdq)  = 

—  MHsinfpdip).     Diese  Arbeit  ist  gleich  dem  Zuwachs  der  AVucht  I 

des  sich  drehenden  Magneten.     Wir  hatten  aber  gesehen  (Bd.I),  daß  I 

gleich  dem  halben  Produkt  aus  dem  Trägheitsmoment  des  Körpers  in 

l)ezug  auf  die  Drehungsachse  und  dem  Quadrat  der  Winkelgescbwindig- 

dw 
keit  -j^  ist.     Bezeichnet  man  das  Trägheitsmoment  des  Magneten  in 

1       /'dwY 
bezug  auf  die  Drehachse  mit  K,  so  ist  J  =  —  JST  (  -zy  j  •  Hieraus  folgt 

dt    dt*  dt»     ^ 

Die  Gleichung  dr  =  dJgibt 

K^  =  —MHsinq> 
oder 

d#  =  — z-""*^ ^«^> 

Für  sehr  kleine  Schwingungen  erhält  man 

dF  =  -^9'- (^^'«^ 

In  der  Praxis  kommt  es  darauf  heraus,  nicht  die  Winkel  <p  zu 
beobachten,  sondern  irgendwelche  ihnen  proportionale  Größen  y^ 
beispielsweise  die  Anzahl  der  Skalenteile  bei  der  bekannten  Methode 
der  Spiegelablenkung  (Bd.  I).  Fuhrt  man  die  Größe  у  ein,  so  erhält 
man  als  Gleichung  für  kleine  Schwingungen  des  Magneten 

d^y    ,    MH 

Setzt  man 

^  =  0' (6.,.) 

80  erhält  man 

^+c»y=0 (62) 

Dieser  linearen  Differentialgleichung  genügt  ein  Wert  von  der 
Form  у  =  Се"*,  Substituiert  man  denselben  in  Formel  (62),  so  er- 
liält  man  a^  4"  c2  =  0,  woraus  а  =  +  с  i  folgt  (i  =  У —  l).  Das  voll- 
ständige Integral  lautet  dann 

у  =  Oie"'+  Саб-«'  =  (Ci  4-  C2)cosct  +  i{Ci  —  Ci)sinct 
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dy 
digkeit  —  =  vq  ,  dann  lautet  die  erste  Bedingungsgleichung  Ci  +  Q 
dt 


Nehmen  wir  an,  es  sei  bei  ^  =  0  auch  у  =  0  und  die  Greschwin- 

=  0,  80  daß 

у  =  i{Ci  —  Ct)sinct 

ist.     Die  zweite  Bedingungsgleichung  lautet,  da 

37  =  t  с  (Ol  —  Cj)  cos  c< 

ist,  at 

tc(Ci— Cj)  =  <^o- 
Beide  Bedingungen  zusammen  geben  uns 

r  «л  J^-  r r  ^ 

Ol  —      0,  —  2^.^,  Ol      4_  .^, 

also 

y  =  —  8in€t (63) 

dy 
V  = --^  =  Vocosct (63,a) 

Die    Amplitude    а    erhält    man,    wenn    man    t;  =  0    setzt,    was 
c<  =  —  gibt,  und  diesen  Wert  in  (63)  substituiert.     So  erhält  man 

«  =  7 (63,b) 

Die  Dauer   T^   einer  vollen   Schwingung    erhält    man    aus    der 
Gleichung 

c{t+  Ti)  =  ct  +  2x, 
woraus 

Tr  =  ^ (63,c) 

folgt,  die  Formeln   (63,  b)  und  (63,  c)    geben  an  Stelle  von  (63)  die 

Gleichung 

t 

y  =  asm2n— (64) 

^1 

d.  h.  die  gewöhnliche  Gleichung  der  harmonischen  Schwingungs- 
bewegungen. (61,  a)  und  (63,  c)  geben  die  Dauer  Ti  einer  vollen 
Schwingung  des  Magneten. 

Für    die   Dauer   T  =  \Ti    einer   halben  Schwingung  des 
Magneten  erhält  man 


^='Уш 


m 


Die  Schwingungsdauer   T   eines    Magneten    ist    indirekt 
proportional    der   Quadratwurzel    aus   der  Intensität  H  des 
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Magnetfeldes,  welches  in  der  Schwingungsebene  wirkt.  Hier- 
aus folgt,  daß  die  Anzahl  n  der  Schwingungen  (in  einem  gegebenen 
Zeiträume)  proportional  у/f  oder  daß  n^  proportional  H  ist,  was  wir 
bereits  auf  S.  463  benutzt  haben.  Formel  (65)  liefert  die  Schwin- 
guugsdauer  für  sehr  kleine  Ausschläge  a.  Die  genauere  Formel  hat 
folgende  Gestalt: 


+(lfl)-f+(k^э-l+••il 


(65,  a) 


Für  viele  Fälle  erweist  sich  auch   die  folgende  Formel  als  hin- 
reichend genau: 


'='im\'^>'t 


oder  die  noch  einfachere: 


-ЧшЫ^ 


(65,  b) 
(65,  c) 


Setzt  man  (61,  a)  in  (63,  b)  ein,  so  erhält  man 


t;o  =  ac  =  al/—      •     •     •     .     .      (65,d) 

Bei  Herleitung  der  Formel  (60)  hatten  wir  die  Annahme  gemacht, 
daß  auf  den  Magneten  keine  anderen  Kräfte  außer  denen  wirken,  welche 
durch  die  Intensität  des  Magnetfeldes  definiert  sind.  Nehmen  wir  jetzt 
an,  es  wirke  auf  den  Magnet  außer  dem  Magnetfelde  auch  noch  ein 
Kräftepaar,  welches  an  Größe  der  Winkelgeschwindigkeit  des 
sich  drehenden  Magneten  proportional  ist  und  welches  die  Be- 
wegung des  Magneten  behindert,    d.  h.  den  Magneten  nach  der  eut- 

dw 
gegengesetzten   Seite,    seiner   Winkelgeschwindigkeit    — ^    direkt    ent- 

gegen,  zu  drehen  sucht.  Dieses  Kräftepaar  tritt  natürlich  nur  während 
der  Bewegung  des  Magneten  auf.  Als  Quelle  dieses  Kräftepaares  kann 
man  den  AViderstand  der  umgebenden  Luft  ansehen.  Ein  viel 
wichtigeres  Beispiel  für  die  Bewegung  eines  Magneten  im  Magnetfelde 
bei  gleichzeitiger  Einwirkung  eines  ähnlichen  Kräftepaares,  das  der 
Beлvegung  einen  Widerstand  entgegensetzt,  werden  wir  in  der  Theorie 
der  Galvanometer  finden,  die  mit  sogenannten  Dämpfern  versehen  sind. 
Wir  werden  sehen,  daß  bei  der  Bewegung  eines  Magneten,  in  dessen 
Nähe  sich  nichtmagnetische  Metalle,  wie  z.  B.  Kupfer,  befinden,  in  diesen 
Metallen  elektrische  Ströme  auftreten,  die  auf  den  Magneten  zurück- 
wirken und  seine  Bewegung  behindern;   die  Stärke  dieser  Ströme,  also 
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auch  ihre  AVirkung,  sind  in  jedem  gegebenen  Augenblicke  der  Bewe- 

gungsgeschwindigkeit  des  Magneten  proportional 

Das  Moment  а  des    die  Magnetbewegung  behindernden   Kräfte- 

dw 
paares  ist  gleich  —  n  — ,  wo  n  ein  Proportioualitätsfaktor  ist. 

Vermindert  sich  der  Winkel  cp  um  den  Betrag  rf^,  so  ist  die 
Arbeit  dieses  Kräftepaares  gleich 

-.ifcji)  (-..)= -,ö.,. 

Als  Zuwachs  dl  der  Wucht  erhält  man  jetzt 

e2^ф  dw 

dl  =  К  -ф  dq>  =  — MHsinffdq)  — ^  "IT  ^Ф- 

Nimmt  man  <p  als  sehr  klein  an,  führt  die  Größe  c*  ein,  vgL(61,a), 
und  die  Bezeichnung 

so  erhält  man  als  Bewegungsgleichung  eines  Magneten  unter 
dem  Einflüsse  eines  Dämpfers: 

^  +  2|,^  +  с«ф  =  0 (66) 

Für  j)  =  0  erhält  man  die  betrachtete  Bewegung  eines  Magneten 
ohne  Dämpfung.  Die  Größe  p  tritt  hier  gleichsam  als  Maß  der 
Dämpfung  auf,  d.  h.  als  Maß  derjenigen  Ursache,  welche  die  Be- 
wegung des  Magneten  behindert.  Führt  man  wieder  die  unmittelbar 
beobachtete,  dem  Winkel  q>  proportionale  Größe  у  ein,  so  erhält  man 
die  Gleichung 

s+^4f+''»=« <«" 

Diese  Gleichung  ist  ebenfalls  eine  lineare  und  es  genügt  ihr  eine 
Funktion  von  der  Gestalt  Сб"'.  Substituiert  man  diese  in  (67),  so  er- 
hält man 

a^  +  2pa-\-c^  =  0, 


«1  =— p  +  Vi>2_c2,  «2  =  — i^-|y-c«      .       (67,8) 

Die  Lösung  der  Gleichung  (07)  hat  folgende  allgemeine  Form 

y=  C,e"^t  _^  c^^a,t (67^1,) 

wo  Ol  und  C2  beliebige  konstante  Koeffizienten  sind. 

Mau    hat    zлvei   Fälle    voneinander    zu   unterscheiden :    den   Fall, 
луо  die  Dämpfung  nicht  sehr  stark,  und  den  Fall,  wo  sie  sehr  stark  ist 
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I.    Die  Dämpfung  ist  nicht  sehr  stark;  die  Schwingungen 
sind  gedämpft.     Ев  ist  dies  der  Fall,  wo 

p<c     ..,.•..     .     (68) 
ist.     Fuhrt  man  die  Bezeichnung 

q=id^^^ (68,a) 

ein,  so  ist 

«1  =  — i?  +  gt;  a,  =  — p  — g« 

und  aus  Formel  (67,  b)  folgt 

у  =  de-^^icosqt-j-isinqi) -{-  CierP*  (cos  qt  —  г  sin  qt) 
=  (Ci  +  Ca)  er-i'*  cos  qt  +  i  (Ci  —  Q)  erP*  sin  qt. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  für  t  =  0  auch  у  =  0  und  r  =  3^=  Vq. 

dt 

Die  erste  Bedingung  gibt  dann  Ci  -{-  C2  =  0,  also 

y  =  i(C^  —  C2)€r-P*sinqt (68,b) 

Da 

V  =  i  (d  —  C2)  €rP*(q  cosqt  — p  sin  qt) 

ist,  so  gibt  uns  die  zweite  Bedingung 

qi{Ci—  C2)  =  Vo (68,  c) 

Fügt  man  hierzu  noch  die  Bedingung  Cj  +  Cj  =  0,  so  erhält  man 

hieraus  folgt  wiederum  i  {Ci  —  C2)  =  — ,  also 

y  =  ^e-P*sinqt (68,d) 

Es  sei 

—  =  -==  =  а (68,  e) 

q         Ус2  — 1>2 

dann  ist  schließlich 

у  =  ae^P^inqt (69) 

Ist  p  =  0,  d.  h.  fehlt  eine  Dämpfung,  so  erhält  man  die  einfache 
hannonische  Scliwingungsbewegung.  Gleichung  (69)  ist  identisch  mit 
der  Gleichung  der  gedämpften  Scliwingungsbewegung,  welche  in  Bd.  I 
betrachtet  wurde.  Wir  haben  es  hier  mit  einer  Schл7ingungsbewegung 
mit  allmählich  abnehmenden  Amplituden  zu  tun.   Die  erste  Amplitude  ist 

a,=-^^£=e-я'"''""^^p (69,  a) 
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Der  natürliche  Logarithmus  А  des  Verhältnisses  der  absoluten 
Werte  zweier  aufeinander  folgender  Amplituden  ün  und  a^^i  heißt  das 
logarithmische  Dekrement.     Es  ist  gleich 

X  =  lg^^=^ (69,b) 

«n  +  i  q 

Die  Dauer  r  von  einem  Durchgange  durch  die  Gleichgewichtslage 
bis  zum  nächstfolgenden,  oder  aber  die  ihr  gleiche  Dauer  von  einem 
Stillstande  zum  anderen  wird  durch  folgende  Formel  gegeben: 

r  =  — =    ■  (69,c) 

Für  p  =  0  erhält  man  als  Schwinguugsdauer  T  =  — ,  vgl.  (63,  c), 

с 

wo  Ti  =  2T  ist.     Es  ist  offenbar  r>  T,  da 


r2  c2  q^-^P^        ^^"^     q^  зг»+Я« 


(69,d) 


T«         c^—p^  q^  n^  n^ 

Die  Fonneln  (68,  e)  und  (69,  a)  geben 

ro==ag==aiV2H^e~^"*'*^""p      .     .     .       (69,e) 

dies  ist  die  Abhängigkeit  der  Anfangsgeschwindigkeit  v©  von 
der  Aufangsamplitude  a^, 

II.  Die  Dämpfung  ist  sehr  stark,  die  Schwingungen  sind 
aperiodisch.     Nehmen  wir  an,  es  sei  in  (67) 

p>c (70) 

Wir  führen  die  Bezeichnung 

q  =  yj?2  _  c2 (71) 

ein.     Jetzt  geben  die  Formeln  (67,  a)  und  (67,  b) 

у  =  c-P'ICie^'+C^ae-e'l      ....       (71,  al 

Die  Geschwindigkeit  v  der  Bewegung  ist  gleich 

«  =  ^  =  -e-'"{(j'-3)<?ie"  +  (P  +  !/)C,e-«'}  •      (71,b> 

Betrachten  v?\r  drei  Spezialfälle: 

1.  Der  Magnet  wird  um  einen  Winkel  abgelenkt,  welchem  der 
Wert  у  =  а  entspricht;  in  dieser  Lage  ist  r  =  0,  ^  =  0.  Hierauf 
wird  der  Magnet  sich  selbst  überlassen.  Es  ist  die  Abhängigkeit 
der  (inißen  у  und  V  von  t  zu  untersuchen.  Die  Bedingungen,  daß  bei 
/  =  0,  ?/  =  а  und  t'  =  0  ist,  geben  Ci  -^  C^  =  а  und  (jr>  —  q)Ci 
+  0'  +  q)  ^2  =  ^-  H^^  "^^"  hieraus  C'i  und  C2  bestimmt  und  in 
(71,  a)  und  (71,  b)  substituiert,  so  erhält  man 
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y  =  -^l(p  +  q)eя*-Xp-q)e-я^}   .     .     .     (72) 


2a 

Die  erste  dieser  Formeln  zeigt  uns,  daß  für  keinen  positiven 
ert  von  t  die  Ablenkung  у  negativ  wird  und  erst  für  f  =  oo ,  у  =  0 
rd.  DerMagnet  führt  gar  keineSchwingungen  aus,  er  nähert 
ch  asymptotisch  der  Gleichgewichtslage,  erreicht  sie  aber 
eoretisch  erst  nach  einer  unendlich  langen  Zeit.  Faktisch  sehen  wir, 
ß  sich  der  Magnet  zur  Gleichgewichtslage  hin  bewegt  und  zur  Kühe 
langt,  sobald  er  sie  erreicht  hat.  Man  nennt  eine  derartige  Be- 
»gung  eine  aperiodische.  Die  Geschwindigkeit  v  erreicht  iliren 
ößten  Wert 

r„=-a}f^^*(t^J'    ....      (72,b) 
.  einer  Zeit 

'■=f,'<-^ <'^«) 

e  von  der  ursprünglichen  Ablenkung  а  unabhängig  ist,  und 
mmt  darauf  wieder  ab. 

2.  Der  Magnet  war  um  einen  Betrag  у  =  а  abgelenkt, 
hielt  darauf  einen  Stoß  und  erreichte  dadurch  zur  Zeit  <  =  0 
le  Geschwindigkeit  —  v^  in  bezug  auf  die  Gleichgewichtslage.  Die 
»dingungen  für  C\  und  C^  sind  jetzt  die  folgenden : 

Ol  +  Ca  =  a,    (p  —  «)  Ci  +  (P  +  3)  C^  =  t'o- 
iraus  folgt 

^  =  S-  f[*''-«(i^-^)J^~''-"[*'o  — a(p  +  3)]e«'}      .     (73) 

Dieser  Ausdruck  gibt  у  =  0  für 

l        v^^aip-,) 

'2q  ^  Vo  —  a{p4-q) 
Damit  dieses  fj  eine  positive  Größe  wird,  muß  der  Bedingung 

Vo>a(p  +  q) (73,  b) 

nügt  werden.     Dann  erreicht  der  Magnet  die  Gleichgewichtslage  mit 
r  Geschwindigkeit 

.i  =  _,,,_,„,_..,. [^=^i£±i.;f..  .  ,„,, 

ht  nacli  der  entgegengesetzten  Seite,  kommt  zur  Ruhe  (vgl.  Aufg.  3) 
d  kehrt  asymptotiHch  zur  Gleichgewichtslage  zurück.     Ist  Vq  kleiner 
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oder  gleich  a(p-\-q)i  so  geht  der  Magnet,  obgleich  er  einen  Stoß  er- 
halten, nicht  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus. 

3.  Der  Magnet  befindet  sich  in  der  Gleichgewichtslage 
(y  =  0),  und  erhält  bei  t  =  0  einen  Stoß,  der  ihm  die  Ge- 
schwindigkeit Vo  verleiht.  Für  f  =  0  ist  3/  =  0,  v  =  t?o:  daraus 
folgt  Ci  +  Ca  =  0,  (p  —  g)  C,  +  (i?  +  (/)  Ca  =  —  tv  Anstatt  (71, a) 
erhalten  wir 

y  =  '^{e«*-e-") (74) 

»  =  ^^'{(l^  +  9)e-«*-0)-9)e««)  .      (74,a) 

Man  erhält  t;  =  0  zu  einer  Zeit 

tr,  =  ^lg^^^^ (74,b) 

welche  von  der  Anfangsgeschwindigkeit  Iq  unabhängig  ist; 
der  Wert  y^  der  größten  Ablenkung  ist  gleich 

y^  =  ^^^^=.{i^f (74,0 

Interessant  ist,  daß  Formel  (72,  c)  identisch  mit  (74,  b)  und  (72,  b) 
sehr  ähnlich  der  Formel  (74,  c)  ist. 

III.    Übergangsfiill.     Nehmen  wir  an,  es  sei  in  Gleichung  (66) 

V  =  с (75) 

dann  werden  die  Wurzeln  «j  und  «g ,  vgl.  (67,  a),  einander  gleicL 
In  diesem  Falle  bedient  man  sich  einer  Metliode,  die  aus  der  Lehre  von 
der  Integration  linearer  Differentialgleichungen  bekannt  ist.  Wir 
werden  jedoch  anders  verfahren,  indem  wir  den  AVert  g  =  0  in  die 
Formeln  des  Falles  II  substituieren  und  nach  bekannter  Art  den  Aus- 
druck von  der  Gestalt  J  bestunmeu. 

1.  Für  ^  =  0   ist  ?/  =  a,  V  =  0.     Formel  (72)  gibt  für  «^  =  0 

у  =  ac-P*{\  +i>0 (76) 

v=^ap'^te-P^ (76,a) 

Die  Bewegung  ist  aperiodisch.     Für 

<m  =  — (76,b) 

erhält  man  das  Maximum  der  Geschwindigkeit 

(ip 
Vm  =  —— (7b,c) 
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s 

2.  Für  ^  ==  0  ist  у  =  a,  t;  =  — Vq.  Formel  (73)  gibt  für  q  =  0 

y={a—{vo  —  ap) t]  c-P* (77) 

Bei 

^1  =  (77,  a) 

geht  der  Magnet  durch  seine  Gleichgewichtslage  mit  der  Geschwindigkeit 

vi  =  —  (t?o  — ai))e    ''o-op (77^ b) 

Damit  der  Magnet  seine  Gleichgewichtslage  passiert,  muß 

Vo  >  ap (77,  c) 

sein. 

3.  Bei  ^  =  0  ist  у  =  0,  t;  =  Vq.     Formel  (74)  gibt  für  g  =  0 

y  =  Vote-P* (78) 

V  =  Vor-P*{l—pt) (78,a) 

Die  größte  Ablenkung  Ут  tritt  ein  bei 

tn,  =  j (78,b) 

Die  hier  gegebene  Theorie  der  gedämpfen  Schwingung  eines  Mag- 
neten stammt  von  Gauss.  Kompliziertere  Fälle  sind  von  Schering 
und  dem  Autor  dieses  Lehrbuches  untersucht  worden.  Eine  Theorie 
der  aperiodischen  Bewegungen  hat  E.  du  Bois-Reymond  gegeben. 
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Drittes  Kapitel. 
Quellen  des  Magnetfeldes.    Elektrischer  Strom. 

§  1.  Einleitung.  Nachdem  wir  im  vorhergebenden  Kapitel  die 
erste  der  beiden  Quellen  des  Magnetfeldes,  die  Magnete,  und  zwar 
bauptsäcblich  die  permanenten  Magnete,  kennen  gelernt  haben,  wenden 
wir  uns  jetzt  der  anderen  Quelle  des  Magnetfeldes,  den  elektrischen 
Strömen,  zu.  Wir  werden  in  diesem  Kapitel  einen  der  Fälle,  in  denen  ein 
elektrischer  Strom  entsteht,  näher  betrachten,  werden  einige  auf  den 
Strom  bezügliche  Fragen  näher  beleuchten,  sowie  auch  die  Eigenschaften 
desjenigen  Magnetfeldes  angeben,  das  im  Räume  rings  um  die  Körper 
auftritt,  in  denen  sich  die  Erscheinung  des  elektrischen  Stromes  zeigt. 
Ein  tieferes  Eingehen  auf  theoretische  Fragen  soll  in  diesem 
Kapitel  noch  nicht  stattfinden. 

Im  zweiten  Kapitel  des  ersten  Teiles  haben  wir  uns  mit  einer 
ganzen  Eeihe  von  Erscheinungen  bekannt  gemacht,  die  als  Grundlagen 
für  unsere  weiteren  Beti-achtungen  dienen  werden.  Zur  Bequemlichkeit 
des  Lesers  wollen  wir  an  diese  Erscheinungen  in  Kürze  erinnern. 

Wenn  zwei  verschiedenartige  Körper  Ä  und  -B,  welche  aus  einem 
die  Elektrizität  leitenden  Stoffe  bestehen,  zu  gegenseitiger  Berührung 
gebracht  werden,  so  erweisen  sie  sich  beide  als  elektrisiert,  der  eine 
positiv,  der  andere  negativ.  Ihre  Potentiale  Fj  und  Fj  sind  ungleich, 
es  tritt  zwischen  ihnen  eine  Potentialdifferenz  auf  oder  es  zeigt 
sich  beim  Übergange  von  einem  Körper  zum  anderen  ein  Sprung  des 
Potentials  Fl  —  F2.  Die  Ursache  für  diese  Ilrscheinung  haben  wir 
als  elektromotorische  Kraft  (E)  bezeichnet;  wir  nahmen  an,  daß 
sie  die  Richtung  des  Sprunges  nach  oben  hat,  d.  h.  vom  Körper 
mit  kleinerem  Potential  Fj  zum  Körper  mit  größerem  Potential  Fj.  Als 
Maß  derselben  nahmen  wir  die  Größe  dieses  Sprunges  an,  d.  h.  wir 
setzten,  vgl.  (7),  S.  170, 

E  =  V,  —  V, (1) 

Symbolisch  werden  wir  schreiben  E  =  A\B  •=  —  B\A.  In  einer 
Kette  aus  verschiedenartigen  Körpern  A,  -B,  С  ...  M,  N^  die  einander 
der  Reihe  nach  berühren,  Avirkt  eine  Reihe  von  elektromotorischen 
Kräften  Bk,  deren  Summe  die  elektromotorische  Kraft  derKetteJEJ 
bildet: 

E  =  A\B  +  B\C^  '"  +itf|iV  =  Z'ek=Fi  — F„  .      (l,a) 

sie  ist  gleich  der  Differenz  der  Potentiale  Fi  und  Y^  an  den  Enden  der 
Kette.  Eine  Kette,  deren  Endglieder  einander  gleich  sind,  nannten  wir 
eine  regelrecht  offene  Kette. 
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Die  elektromotorische  Kraft  einer  regelrecht  offenen 
Kette^  die  aus  Leitern  der  ersten  Klasse  (Metalle, Kohle,  Mineralien, 
Oxyde)  besteht,  ist  gleich  Null.  Die  einander  gleichen  Körper,  d.h. 
die  Enden  der  Kette,  befinden  sich  auf  gleichen  Potentialen.  Für  eine 
solche  Kette  aus  drei  verschiedenartigen  Körpern  erhält  man  das 
Voltasche  Gesetz,  das  durch  Formel  (12),  S.  172  ausgedrückt  ist: 

Ä\B-\-B\C=  A\C (2) 

Die  Leiter  der  ersten  Klasse  können  in  eine  Yoltasche  Reihe 
(S.  173)  gebracht  werden. 

Die  Leiter  der  zweiten  Klasse  oder  Elektrolyte  (gelöste 
oder  geschmolzene  Säuren  und  Salze)  befolgen  das  Voltasche  Gesetz 
nicht.  Die  elektromotorische  Kraft  Д  welche  in  einer  regelrecht  offenen 
Kette  wirkt,  in  welcher  auch  Elektrolyte  S  vorkommen,  oder  aber  die 
Potentialdifferenz  Vi  —  Fj  der  Enden  einer  solchen  Kette,  ist  von  Null 
verschieden.     Man  hat  für  dieselbe  z.  B. 

E  =  V,  —  V^  =  A\S'\-S\B-^B\A'^0.     .     .       (2,a) 

oder  in  einem  anderen  Falle 

E  =  yi  —  V^  =  A\S,  +  Si\S^^-S^\B-itB\A^O    .      (2,b) 

vgl.  (13),  S.  174.     Statt  von  Formel  (2)  ist  jetzt 

A\S^S\B^A\B (2,0) 

Die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  E  fällt  mit  derjenigen 
Richtung  zusammen,  in  welcher  die  positiven  Sprünge,  also  die  Sprünge 
nach  oben,  überwiegen;  mit  anderen  AVorten,  E  hat  die  Richtung  von 
\\  nach  Fl,  wenn  F2<Fi  ist.  Eine  Zusammenstellung  von  Körpern, 
welche  eine  solche  Kette  bilden,  heißt  ein  galvanisches  Element. 
Verschiedene  Schemata  derartiger  Elemente  sind  in  (14,  а ,  b,  c,  d), 
S.  174  gegeben  worden.     Wii*  hatten  die  Bezeichnung 

{A,B)  =  A\S+S\B^-B\A 

gebraucht  und  den  Beweis  erbracht,  daß 

{A,  B)  +  {B,  C)  =  {A,  C) (2,d) 

ist  und  daß  diese  Gleichung  auch  richtig  bleibt,  wenn 

(A,  B)  =  A\S^  +  Si\S2  +  S.i\B  +  B\A     .     .      (2,e) 

ist,  vgl.  S.  175.  Während  man  die  Körper  Aj  B,  С  variiert,  muß  man 
die  Elektrolyte  S  oder  Sj  und  S2  ungeändert  lassen.  Ein  typisches 
Element,  dessen  elektromotorische  Kraft  nach  dem  Schema  (2,  e)  ge- 
bildet ist,  ist  das  Daniellsche  Element,  das  auf  S.  176  beschrieben 
und  in  Fig.  77  abgebildet  ist.     Für  dasselbe  ist,  vgl.  (17),  S.  176: 

E=  Fl  — F2  =  fi  +  62  +  c,  +  e,  =  Cu  I  CuSO^  -h  CuSO^  |  ZnS04 
4-ZnSOJZn -t-Zn|Cu (2,f) 
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Die  Größe  E  ist  völlig  bestimmt  und  man  kann  sie  sehr  genau 
messen.  Die  Frage  nach  der  Größe  ihrer  vier  Komponenten 
aber  ist  bis  jetzt  noch  eine  offene.  Wir  hatten  diese  Frage 
ausführlich  in  den  §§  9  bis  14  des  zweiten  Kapitels  vom  ersten  Ab- 
schnitt (S.  212  bis  241)  besprochen.  Als  beste  Illustration  des  Standes 
dieser  Frage  kann  die  kleine  Tabelle  dienen,  die  im  §  9,  S.  214 
gegeben  ist.  Zum  Glück  haben  wir  es  im  weiteren  nur  mit  der 
Größe  E  zu  tun,  während  ihre  Komponenten  von  Ci  bis  e^  keine  Rolle 
spielen  werden. 

Die  Fnden  eines  regelrecht  offenen  EHementes  nannten  wir 
Elektroden  und  unterschieden  dabei  eine  positive  und  eine 
negative. 

Die  elektromotorische  Kraft  (der  Potentialsprung)  der  Berührung 
zweier  Körper  hängt  weder  von  der  Größe,  noch  auch  von  der  Form 
dieser  Körper  oder  der  Größe  ihrer  Berührungsflächen  ab,  sondern  nur 
von  der  chemischen  Zusammensetzung  und  dem  physikalischen  Zu- 
stande der  Körper  selbst.  Hieraus  hatten  wir  auch  den  Satz  ab- 
geleitet (S.  179),  daß  die  elektromotorischeKraft  eines  Elementes 
weder  von  der  Form  und  den  Dimensionen  des  Elementes, 
noch  auch  von  seiner  inneren  Einrichtung,  sondern  nur  von 
der  Art  und  dem  physikalischen  Zustande  der  Substanzen 
abhängt,  aus  denen  es  besteht. 

Zum  Schluß  erinnern  wir  daran,  daß  in  den  §§14  und  15  (S. 241 
bis  259)  noch  verschiedene  andere  Quellen  des  elektrischen  Zustandes 
teils  eingehend  behandelt,  teils  kurz  erwähnt  worden  sind. 

§  2.  Entstehung  des  hydroelektrischen  (galvanischen) 
Stromes.  Fig.  189  stellt  die  uns  bereits  bekannte  regelrecht  geöffnete 
Kette  schematisch  dar,  wobei  des  Beispiels  Fig.  189. 

halber  die  Annahme  gemacht  ist,  daß  sie  j) 

zwei  Metalle    (genauer    genommen    zwei  ^^^^  ^>\ 

Leiter  Л  und  В  erster  Klasse)  und  zwei        /^У^^^        ""®8чГ\ 
Elektrolyte  Si  und  So  enthält.    Die  Enden      /  /^      ^.-Ё*^         \  \ 
AjÄ  befinden  sich  auf  den  Potentialen  Vi     j^J      у  \      \   \ 

und  Fa ;  die  elektromotorische  Kraft  E  ist    /j  |    | 

gleich  Fj  —  F2    und    hat    die    durch    den    l    l  *  ®4r^F 

Pfeil    angegebene   Richtung.      Jeder    der     \  a\  /  / 

Bestandteile  ^,  Sj,  Sj,  -B,  -4   der  Kette    V^v\  У J 

befindet  sich  auf  seinem  Potential,  wobei         X,  '*-. ^^K/ 

die  Potentialdifferenzen   dieser  Teile  'Vf^..-_.JL — ^vä 

vollkommen  bestimmte  Größen  sind.     Die 

Potentiale  selbst  aber  sind  vollkommen  zufällige  Größen,  da  jeder  der 
Bestandteile  der  Kette  auf  jedes  beliebige  positive  oder  negative  Poten- 
tial gebracht  werden  kann. 
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Betrachten  wir  jetzt  den  Vorgang  beim  Schließen  der  regel- 
recht geöffneten  Kette,  wenn  ihre  Enden  in  Berührung  gebracht 
werden  oder  wenn  man  diese  Enden  untereinander  mit  einem  Körper 
aus  demselben  Material  А  verbindet.  Zunächst  ist  es  klar,  daß  man 
hierbei  keine  neue  elektromotorische  Kraft  in  die  Kett«  einführt,  da 
die  neuen  Berührungen  zwischen  gleichartigen  Stoffen  erfolgen.  Wir 
wollen  femer  noch  die  Annahme  machen,  obgleich  dies  für  das  Fernere 
ohne  Belang  ist,  daß  die  Größen  e,-,  also  auch  ihre  Summe  E,  sich  beim 
Schließen  der  Kette  nicht  ändern. 

Ist  ein  statischer  elektrischer  Zustand  in  einer  Kette, 
welche  Elektrolyte  enthält,  möglich?      Nehmen  wir  an,   er  sei 

möglich  und  der  ganze  Teil 
*''^-^^^'  CäF    (Fig.  190)     befinde 

sich  auf  irgend  einem  Poten- 
tial V.  Dann  muß  sich 
der  Teil  В  auf  dem  Poten- 
tial F+e4,  Si  auf  F+ e^ 
+  6;,,  Si  auf  F  +  e^  +ej 
+  Ca  und  endlich  der  S^ 
benaclibarte  Teil  А  auf  dem 
Potential  F  +  64  -|-  es  +  ^i 
J^e^=zV  -\-  E  befinden, 
Avas  der  Annahme  eines 
statischen  Zustandes 
widerspricht,  bei  dem  sich 
der  ganze  Teil  CAF  auf 
einem  überall  gleichen  Po- 
tential F  befinden  mußte. 
In  einer  Elektro- 
lyte enthaltenden,  geschlossenen  Kette  kann  sich  ein  stati- 
scher elektrischer  Zustand  nicht  herstellen.  Dagegen  würden 
wir  einen  solclien  Zustand  erhalten,  wenn  die  Kette  nur  aus  Leitern 
der  ersten  Klasse  bestände  (  Fj  =  F2,  E  •=  0). 

Da  in  einer  geschlossenen  Kette,  welche  Elektrolyte  enthält,  ein 
statischer  Zustand  unmöglich  ist,  so  muß  sich  ein  dynamischer  Zu- 
stand, d.h.  ein  Strömen  der  ^Elektrizität,  herstellen.  Ln Teile  CUF 
muß  das  Strömen  der  positiven  Elektrizität  in  der  Richtung  von  С 
na  eil  F  erfolgen,  siehe  den  Pfeil  «,  da  sich  der  Si  benachbarte  Teil,  wie 
wir  soeben  sahen,  auf  höherem  Potential  befindet,  als  der  an  В  grenzende 
Teil.  Das  Strömen  der  positiven  Elektrizität  ist  aber  nur  „von  oben 
nach  unten"  möglich,  d.  h.  vom  größeren  Potential  zum  kleineren. 
Hieraus  folgt,  daß  sich  das  Potential  am  ganzen  Teile  CIIF  entlang 
kontinuierlich  verringern  muß,  sich  also  längs  С  HF  ein  Potential- 
gefälle einstellen  muß. 
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Bei  anderer  Betrachtungsweise  kann  man  sagen  ^  daß  ein  Strömen 
der  Elektrizität  nur  dort  möglich  ist,  wo  eine  elektrische  Kraft  existiert ; 
diese  letztere  aber  ist  nur  dort  vorhanden,  wo  das  Potential  nicht 
konstant  ist. 

Wir  werden  das  Potentialgefälle  in  der  Richtung  nach  unten 
als  positiv  ansehen;  die  Potentialsprunge  (elektromotorischen  Kräfte) 
wollten  wir  in  der  Richtung  nach  oben  positiv  rechnen. 

Wir  haben  uns  davon  überzeugt,  daß  die  positive  Elektrizität 
ununterbrochen  in  der  Richtung  CAF  strömen  muß.  Da  in  F  keine 
Stauung  der  Elektrizität  stattfindet,  und  da  der  Teil  Ä  selbst  ganz  will- 
kürlich gewählt  war,  denn  eine  regelrecht  offene  Kette  kann  an  beiden 
Enden  die  Substanz  В  oder  Si  oder  S^  haben,  so  ist  es  klar,  daß  in  allen 
Teilen  der  Kette  ein  Strömen  der  positiven  Elektrizität  in  der  Rich- 
tung der  Pfeile  Ь  und  с  stattfinden  muß.  Hieraus  aber  folgt,  daß  in 
allen  Teilen  der  Kette  sich  Potentialgefälle  in  der  Strömungs- 
richtung der  positiven  Elektrizität  herstellen  müssen.  Diese  Rich- 
tung sieht  man  als  Richtung  des  elektrischen  Stromes  in  der 
Kette  an.  Aus  Fig.  190  ist  ersichtlich,  daß  die  Richtung  des  elek- 
trischen Stromes  und  des  Potentialgefälles  die  gleiche  ist  л\че 
die  Richtung  der  elektromotorischen  Kraft  F,  welche  in  der  Kette 
wirkt,  d.  h.  wie  die  Richtung,  in  welcher  лvir,  rings  um  die  Kette 
herumgehend,   auf  eine  positive  Summe  der  Potentialsprünge  treffen. 

Man  nimmt  an,  daß  gleichzeitig  mit  der  Strömung  der  positiven 
Elektrizität  in  der  Richtung  des  Potentialgefälles  und  der  Größe  F  ein 
gleiches  Strömen  der  negativen  Elektrizität  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  erfolgt.  Beide  Strömungen  zusammen  bilden  die  Erscheinung 
des  elektrischen  Stromes  in  der  Kette,  welche  Elektrolyte  enthält.  Man 
kann   einen  solchen  Strom   einen   hydroelektrischen  Strom  nennen. 

Man  darf  dem  Bilde  vom  inneren  Wesen  eines  Stromes,  wie  es  soeben 
entworfen  wurde,  keinen  großen  Wert  beilegen.  Zwei  Strömunf^en 
zweier  Elektrizitäten  in  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  sind  etwas 
nicht  leicht  vorstellbares.  Für  uns  ist  aber  auch  nur  wichtig ,  daß  man, 
ausgehend  von  der  Tatsache,  daß  Körper  bei  der  Berührung  elektrisiert 
werden,  oder  von  der  Tatsache,  daß  an  den  Enden  einer  regelrecht 
offenen  Kette,  welche  Elektrolyte  enthält,  eine  Potentialdifferenz  besteht,  zu 
einer  Erklärung  der  notwendigenExistenz  eines  dynamischen 
Zustandes  in  der  geschlossenen  Kette  und  eines  Potential- 
gefälles in  allen  ihren  Teilen  gelangt.  Dieses  Abfallen  des 
Potentials  ist  ebenfalls  eine  feststehende  Tatsache.  Verbindet  man 
nämlich  irgend  zwei  Punkte  p  und  q  oder  Pi  und  ^i,  die  zu  einem  der 
Bestandteile  der  Kette  ^^ehören,  mit  zwei  Kugeln  m  und  n  oder  nii 
und  »i,  so  überzeugt  man  sich  davon,  daß  alle  Kugeln  elektrisiert 
sind  und  daß  die  Potentiale  der  Kugeln  m  und  ш^  entsprechend  hölier 
sind  als  die  Potentiale  der  Kugeln  n  und  Wj. 
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Worin  das  Wesen  der  Erscheinung  des  elektrischen  Stromes  be- 
Hteht,  das  ist  eine  Frage,  die  wir  vorläufig  außer  acht  lassen  können, 
wenn  wir  uns  an  das  Bild  halten,  zu  welchem  wir  durch  Untersuchung 
der  Vorgänge  beim  Schließen  einer  Elektrolyte  enthaltenden  Eette  ge- 
führt wurden. 

Die  Kette  besteht  gewöhnlich  aus  einem  Elemente,  das  Elektrolyte 
enthält,  und  aus  Drähten,  die  zum  Schließen  der  Kette  dienen.  Durch 
das  Einschalten  von  Drähten  in  die  Kette  veranlaßt  man  den  Strom,  sie 
zu  durchfließen.  Gehören  diese  Drähte  einem  Apparate  an,  so  sagt  man, 
der  Apparat  werde  in  die  Kette  eingeschaltet. 

Der  Kaum,  welcher  die  stromdurchflossenen  Leiter  umgibt,  ist  ein 
Magnetfeld.  Die  Eigenschaften  dieses  Feldes  werden  wir  in  einem 
der  folgenden  Paragraphen  dieses  Kapitels  eingehend  betrachten,  be- 
schränken uns  daher  vorläufig  auf  einige  wenige  Hinweise. 

Die  Kraftlinien  des  Magnetfeldes  eines  elektrischen 
Stromes  sind  geschlossene  Kurven,  welche  die  stromdurch- 
flossenen Leiter  umgeben.     Die  Untersuchung  dieses  Feldes  zeigt. 


Fig.  191. 

Q 


Cc^^ 


daß  die  Kraftlinien  im  Falle  eines  langen, 
geradlinigen  Stromes  PQ  (Fig.  191)  Kreise 
sind,  deren  Ebenen  senkrecht  zur  Linie  PQ 
des  Stromes  stehen  und  deren  Zentren 
auf  dieser  geraden  Linie  liegen.  Die 
Richtung  der  Kraftlinien  ist  in  Fig.  191 
durch  Pfeile  für  den  Fall  angedeutet,  daß 
der  Strom  die  Richtung  von  P  nach  Q 
hat.  Diese  Richtung  läßt  sich  nach  der 
Am  per  eschen  Regel  oder  der  Schrauben- 
regel (^Bohrerregel)  finden.  DieAmpere- 
sche  Regel  lautet  wie  folgt :  Ein  Beobachter, 
der  sich  au  der  Stromlinie  derartig  auf- 
gestellt hat,  daß  der  Strom  von  seinen 
Füßen  nach  seinem  Kopfende  fließt,  sieht 
die  Kraftlinien  von  rechts  nach  links  gehen;  wendet  er  sich  mit 
dem  Gesicht  einem  beAveglichen  Nordpol  N  zu,  so  sieht  er  denselben  sich 
nach  links  bewegen,  d.  h.  in  der  Richtung  der  Feldintensität  H. 

Die  Schrauben regel  lautet :  Befindet  sich  die  Achse  einer  Schraube 
längs  der  Stromlinie,  so  erhält  sie  bei  Drehung  des  Schraubenkopfes 
in  der  Richtung  der  Kraftlinien  des  IMagnetfeldes  eine  in  der  Strom- 
richtung PQ  fortschreitende  Bewegung. 

Die  experimentelle  Untersuchung  zeigt  ferner,  daß  im  betrachteten 
einfachen  Falle  die  Feldintensität  7/ in  einem  gegebenen  Punkte 
N  indirekt  proportional  dem  Abstände  r  des  Punktes  ^on  der 
Stromlinie  ist,  so  daß  man 
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folgenden  aber  von  der  Annahme  ausgehen,  daß  ihre  Einrichtung  im 
allgemeinen  den  Lesern  bekannt  ist. 

Betrachten  wir  jetzt  näher  das  Strömen  der  Elektrizität  innerhalb 
eines  Leiters  und  leiten  wir  einige  Schlüsse  ab,  die  sich  aus  den  Grund- 
vorstellungen ergeben,  zu  denen  uns  die  Untersuchungen  über  das  Zu- 
standekommen eines  Stromes  geführt  haben.  Der  einmal  zustande 
gekommene  und  dahinfließende  elektrische  Strom  stellt,  wenn  er  keinen 
Änderungen  unterworfen  wird,  ein  Beispiel  eines  dynamischen 
Gleichgewichts  dar,  wie  %vir  demselben  schon  wiederholt  begegnet 
sind:  trotz  desStrömeus  bleibt  der  elektrische  Zustand  jedes  Punktes 
der  Kette  unverändert.  Denken  wir  uns  innerhalb  des  Leiters, 
der  einen  Bestandteil  der  Kette  bildet,  eine  beliebig  geschlossene 
Fläche  s.  Macheu  wir  die  Annahme,  daß  die  Elektrizitätsmenge  аг}^ 
die  in  der  Zeit  r  durch  das  Element  ds  ins  Innere  der  Oberfläche 
eintritt,  gleich 

dV 

dti  =  с  zr-  i^ds       (5) 

on 

ist;  hier  bedeutet  n  die  Richtung  der  äußeren  Normalen  an  das 
Flächenelement  ds.  Das  Wesen  der  Annahme,  die  sich  in  Formel  (5) 
birgt,  besteht  darin,  daß  wir  die  Elektrizität  als  trägheitslos 
ansehen.  Wir  nehmen  an,  daß  die  in  Bewegung  versetzte  Elektrizitäts- 
menge proportional  der  wirkenden  elektrischen  Kraft  ist,  daß  mit  dem 
Verschwinden  jener  Kraft  auch  die  BeAvegung  der  Elektrizität  selbst 
aufhört.  Da  der  stationäre  elektrische  Zustand  innerhalb  der  Fläche  s 
un^^^eändert  bleibt,  so  muß  die  Gesamtmenge  der  Elektrizität,  welche 
durch  diese  Fläche  eintritt,  gleich  Null  sein.  Hieraus  ergibt  sich  die 
Gleicliung 

CcV 

j^''^"" (^'»^ 

Wir  wissen  aber,  daß  dieses  Integral  gleich  — 4  7irji  ist,  vgl.  (41,  a), 
S.  91 ,  wenn  rji  die  innerlialb  der  Fläche  s  befindliche  EHektrizitäts- 
menge  bedeutet.  Formel  (5,  a)  gibt  rji  =  0.  Mau  kann  auch  anders 
überlegen :  wendet  man  Formel  (Г),  a)  auf  ein  unendlich  kleines  Parallel- 
epipedon  an,  dessen  Kanten  dx^  dy^  dz  sind ,  so  erhält  man  die  Formel 
(41,  e),  8.  91 

ä^  +  äF  +  a^'^=' ^'^ 

in  allen  Punkten  des  Leiters,  durch  welchen  der  stationäre  Strom  hin- 
durchfließt. Die  linke  Seite  in  (6)  ist  aber  gleich  — 4  я:  9,  wo  Q  die 
Volumdichte  der  Elektrizität  ist.  Somit  erhält  man  9  =  0.  Alles 
dieses  führt  uns  zu  folgendem  Bilde:  Im  Innern  des  Leiters,  durch 
welchen  ein  elektrischer  Strom  fließt,  ist  keine  freie  Elek- 
trizität vorhanden.      Freie   Elektrizität    befindet   sich    nur   an   der 


§  3.  Stromstärke.  493 

Oberfläche  von  Leitern.  Ihr  Potential  ist  die  in  den  Formehi  (5) 
und  (6)  vorkommende  Größe  V. 

Nimmt  man  ferner  an,  daß  durch  die  Seitenfläche  eines  Leiters 
kein  Elektrizitätsverlust  stattfindet,  so  gUt  für  sämtliche  Punkte  dieser 
Fläche  die  Gleichung 

dV 

г^  =  ' <«••') 

wo  щ  die  Richtung  der  Normalen  zur  Seitenfläche  des  Leiters  ist. 

§  8.  Die  wichtigsten  Größen  in  der  Lehre  vom  Strome 
und  deren  Einheiten.  Untersucht  man  mittels  einer  Magnetnadel 
die  Feldintensität  in  der  Nähe  von  verschiedenen  Teilen  der  Kette,  so 
überzeugt  mau  sich  davon,  daß  die  Stromstärke  in  allen  Teilen 
der  Kette  die  gleiche  ist.     Es  ist  also 

J  =  Const (7) 

Zu  demselben  Resultate  werden  wir  später  auch  auf  theoretischem 
Wege  gelangen.  Wenden  wir  uns  einer  Betrachtung  der  Flektrizitäts- 
menge  rji  zu,  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  der  Kette 
hin  durchfließt.  Da  der  elektrische  Zustand  innerhalb  der  Kette  einen 
dynamischen  Gleichgewichtszustand  darstellt,  so  kann,  wie  bereite  ge- 
sagt war,  nirgends  eine  Anhäufung  der  Elektrizität  stattfinden.  Nimmt 
man  zudem  an,  daß  nirgends  ein  Elektrizitätsverlust  durch  die  Seiten- 
fläche der  Leiter  hindurch  stattfindet,  so  muß  offenbar 

1^1  =  Cofist (7,a) 

sein,  d.  h.  es  muß  17 ^    in  allen  Querschnitten  der  Kette  den  gleichen 
Wert  haben.     Nimmt  man  an,  daß  der  in  Betracht  gezogene  Teil  der 
Kette  die  Form  eines  Drahtes  hat,                         Yis,  192 
so  kann  man  folgern,  daß  die  Niveau- 
flächen des  Potentials,  senkrecht  zu  ^ — >■ 

denen  das  Fließen   der  Mektrizität  

erfolgt,  mit  den  Querschnitten  des  

Drahtes    zusammenfallen.       Es    sei  А  В 

AB  (Fig.  192)  einTeU  des  Drahtes,  '  \  ' 

Vi   und  Fa    die  Potentiale    in   den 

Querschnitten  А  und  Д  wobei  Fj  >  Fj  ist ;  s  sei  der  Fläclieninhalt  des 
Querschnitts,  AB  =  l  die  Länge  des  Drahtstückes.  Der  Strom  fließt 
von  А  nach  B.  In  einem  beliebigen  mittleren  Querschnitte  sei  das 
Potential  gleich  F;  die  Normale,  welche  die  Richtung  des  Stromes  hat, 
bezeichnen  wir  mit  x.  In  Formel  (5)  ist  jetzt  r  =  1  und  rji  anstatt 
drjj  8  anstatt  ds  zu  setzen;  außerdem  hat  x  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung wie  n  in  Formel  (5).     Man  erhält  daher 
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Die  Größe  с  hängt  von  der  Substanz  des  Leiters  ab.     Je  größer  с 

dV , 
ist,  eine  um  so  geringere  Kraft  — -j—  ist  erforderlich,    um    die  Elek- 

dx 

trizitätsmenge  i^i  in  Bewegung  zu  versetzen.     Wir  wollen  die  Größe  e 

das    spezifische   Leitungs vermögen    der   Substanz    nennen;    den 

reziproken  Wert  hiervon  1 :  с  bezeichnen  wir  mit  p  und  nennen  ihn  den 

spezifischen  Widerstand.     Formel  (7,  b)  gibt 

ax  s 

Nimmt  man  an,  der  in  Beträcht  gezogene  TeU  der  Kett«  sei  in 
geometrischer,  wie  in  physikalischer  Hinsicht  gleichartig,  d.  h.  s  und  Q 
seien  konstante  Größen  ,*  so  erhält  man  im  Hinblick  auf  (7,  a)  die  Re- 
lation 

'i—^ <'■-' 

wo  die  Größe  С  =  ~  i^i  von  l  unabhängig   ist      Ist  V  eine    stetige 

Funktion  von  x^  erleidet  also  keine  Sprunge,  so  erhält  man 

V=  Vo  —  Cx (8) 

In  einem  geometrisch  und  physikalisch  homogenen  Teile 
der  Kette  ist  das  Potential  eine  lineareFunktion  derLängex, 
die  am  Leiter  entlang  gerechnet  wird.     Mit  anderen  Worten: 

In  einem  derartigen  Teile  der  Kette  ist  das  Potentialgefälle 
proLängeneinheit  eine  konstanteGröße.  Wendet  manFormel(8) 

auf  den  Abschnitt  AB  •=  l  an   und  substituiert  С  =  ^--^,   so  erhalt 


man 


Г^=  »"i-J^i (8.») 

Wir  führen  die  Bezeichnung 

T  =  ^ ^'^ 

ein   und  nennen  JR    den  Widerstand   des   Teiles   AB   der  Kette. 
Dann  folgt  aus  (8,a) 

s 

Die  Formeln  (9)  und  (10)  geben  folgenden  Satz: 
Der  Widerstand  eines  Drahtes   (s  und  Q   sind  konstant)  ist 
direkt    proportional    dem    spezifischen   Widerstände    seiner 
Substanz,    direkt   proportional    seiner   Länge    und   indirekt 
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proportional  dem  Flächeninhalte  seines  Querschnittes.  Er 
ist  von  der  Form  des  Querschnittes  unabhängig.  Da  i^^  in  allen  Teilen 
der  Kette  den  gleichen  Wert  hat,  so  folgt  aus  (10) 

^^7"^"  =  Co^sf^ Ul) 

H 

Diese  wichtige  Gleichung  zeigt  die  VerteiJuDg  des  Potentialgefälles 
in  verschiedenen  Teilen  der  Eett«  an.  В  ist  der  Widerstand  desjenigen 
Teiles  der  Kette,  in  welchem  das  totale  Potentialgefälle  gleich  Vi  —  Fa 
ist ,  es  stellt  daher  das  Verhältnis  ( Fj  —  Fj)  :  -ß  das  Potentialgefälle 
pro  Einheit  des  Widerstandes  dar. 

Das  Potentialgefälle  pro  Einheit  des  Widerstandes  hat 
in  allen  Teilen  der  Kette  den  gleichen  Wert,  wenn  diese  Teile 
derart  gewählt  sind,  daß  in  ihnen  keine  Sprünge  des  Poten- 
tials vorkommen,  d.  h.  in  ihnen  keine  elektromotorischen 
Kräfte  wirken.  Dieses  Gefälle  ist  numerisch  gleich  der  in 
der  Zeiteinheit  durch  einen  beliebigen  Querschnitt  der  Kette 
hin  durchfließen  den  Elektrizitätsmenge. 

Formel  (10)  stellt  den  Zusammenhang  zwischen  drei  Größen  her: 
dem  Potential,  dem  Widersta,nde  und  der  Elektrizitätsmenge.  Von 
diesen  sind  die  Einheiten  des  Potentials  und  der  Elektrizitätsmenge 
miteinander  dadurch  verknüpft,  daß  (Fi  —  Fj)  fji  numerisch  gleich  der 
Arbeit  sein  muß,  welche  von  den  elektrischen  Kräften  beim  Übergange 
der  Menge  i^i  von  Vi  nach  Fj  geleistet  werden  muß.  Demnach  hat  man 
die  Einheiten  für  noch  zwei  Größen  jR  und  yj  oder  F  zu  wählen. 

In  der  Zeiteinheit  strömt  in  der  Kette  die  Elektrizitätsmenge  rji 
zwischen  den  Querschnitten  Ä  und  B.  In  der  Zeit  t  strömt  die  Menge 
ri  =  rjit  hindurch.  Die  Arbeit  r,  welche  von  elektrischen 
Kräften  im  Teile  AB  des  Stromkreises  in  der  Zeit  t  geleistet 
wird,  ist  gleich 

r  =  {r,-V,)r,  =  {V,-r,)ri,t  =  ri}Bt=^b-:^I^t     .     (12) 

Eine  dieser  Arbeit  äquivalente  Wärmemenge  Q  wird  tat- 
sächlich im   Stromkreise  frei.     In  der  Zeiteinheit  wird  die  Arbeit 

»•i  =  (Fi-n)i?,  =  ч.'Л=^-^^'    •     •     •     (12,a) 

geleistet  und  eine  entsprechende  Wärmemenge  Qi  frei,  die  gleich 

Q^=Ai\\-y,)fi,=Afi^R=-^^^^^^^    .      (12,b) 

ist,  wo  А  das  thermische  Arbeitsäquivalent  bedeutet. 

Auf  S.  491  hatten  wir  den  Begriff  der  Stromstärke  /als  einer 
Größe  eingeführt,   welche   diejenige  Eigenschaft   des  Stromes  charakte- 
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risiert,  von  welcher  die  Feldintensität  i/  abhängig  ist;  hierbei  waren  Я 
und  J  miteinander  durch  die  Formel  (3,  a),  S.  491,  verknüpft. 

Unmittelbare  Versuche  zeigen,  daß  die  Stromstärke  J 
proportional  der  Elektrizitätsmenge  i^^  ist,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  einen  beliebigen  Querschnitt  der  Kette 
hindurchfließt,  d.  h.  daß  man 

J=  Сщ (13) 

setzen  kann. 

Um  die  Möglichkeit  einer  experimentellen  Prüfung  dieser  Formel 
einzusehen,  hat  man  sich  eine  klare  Vorstellung  davon  zu  machen, 
welche  von  den  in  den  letzten  Formeln  vorkommenden  Großen  einer 
unmittelbaren  Beobachtung  und  Messung  zugänglich  sind.  Schreiben 
wir  zu  diesem  Zwecke  die  Formeln  (3,  a),  (10)  und  (12,  b)  nebeneinander 
hin: 

H=— (13,a) 

T 
^      ^1 ^2  ^1 ^'2  / 1  Q  k\ 

''^  =  -B—  =  -Jf- ^^^'^^ 

S 

Q,  =  Ä{V,-^V,)ri  =  Ärj?R  =  ^^^^^^^^    .       (13,0) 

In  diesen  Formeln  sind  с  und  А  Proportionalitätsfaktoren;  femer 
кГ)ппеп  außer  r,  1  und  s  gemessen  und  beobachtet  werden  : 

1 .  Die  Feldintensität  ][  aus  der  Größe  der  Kraft ,  welche  auf  den 
Pol  einer  Magnetnadel  wirkt. 

2.  Die  Potentialdifferenz  F^ — Vj  mit  Hilfe  eines  Elektrometers. 

3.  Die  Wärmemenge  ^i  nach  irgend  einer  kalorimetrischen 
Methode. 

Es  bleiben  somit  die  drei  Größen  J,  t]^  und  p  übrig,  die 
aus  drei  Gleichungen  (13,  a,  b,  c)  gefunden  werden.  Hierbei 
findet  man 

a)  daß  für  eine  gegebene  Substanz  Q  =  Const  ist;  für  verschie- 
dene Substanzen  erhält  man  die  relativen  Werte  der  spezifischen  Wider- 
stände q; 

b)  daß  die  Größen  J  und  rj^  einander  proportional  sind.  Und 
zwar : 

Die  Gleichungen  (13,  c)  ergeben  die  Größen  J?,  wenn  man  Q  und 
Fl  —  Fj  mißt.  Yariiei-t  man  7  und  s ,  so  findet  man  für  p  einen  kon- 
stanten Weii;  bei  der  gleichen  Substanz;  variiei*t  man  die  Substanz,  so 
erhält  man  die  relativen  Werte  der  Größen  p. 

Dieselben  (ileichungen  (13,  c)  liefern  tj^,  wenn  Qi  und  \\ — Fj 
durch  Messung  gefunden  sind.   Endlich  liefert  noch  (13,  a)  die  relativen 
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Werte  der  Stromstärke  Jj  wenn  H  durch  Messung  gefunden  ist.  Hat 
man  auf  diese  Weise  die  J  und  tj  gemessen,  so  kann  man  sich  durch 
den  Versuch  von  der  Richtigkeit  der  Gleichung  (13)  über- 
zeugen. Man  kann  auch  noch  weiter  gehen.  Nehmen  wir  an,  wir 
hätten  die  Größen  r,  H  und  Vi — Fg  in  G.G. S.- Einheiten  gemessen, 
für  Ä  das  Verhältnis  der  Wärmeeinheit  zum  £rg  gewählt  und  anstatt 
der  Formel  (13,  a),  d.  h.  an  Stelle  von  (3,a),  S.  491,  die  Formel  (4) 
gewählt,  also  с  =  2  gesetzt.  In  diesem  Falle  ergibt  das  Experiment, 
daß  in  (13)  der  Koeffizient  С  =  1  ist.  Nimmt  man  Formel  (4)  an, 
so  erhält  man 

J=Vi (14) 

Die  Stromstärke  wird  durch  diejenige  Elektrizitäts- 
menge gemessen,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  be- 
liebigen Querschnitt  des  Stromkreises  hindurchfließt. 

Auf  diese  Weise  haben  wir  gezeigt,  daß  die  Stromstärke  in  der 
Tat  in  allen  Teilen  des  Stromkreises  die  gleiche  sein  muß,  denn  (14) 
und  (7,a)  geben  die  Formel  (7). 

Das  Verhältnis 

»  =  7 (14,a) 

in  welchem  s  den  Flächeninhalt  des  Querschnittes  der  Kette  bedeutet, 
wird  die  Stromdichte  genannt. 

Substituiert  man  i^^  =  J"  in  (13,  b)  und  (13,  c),  so  erhält  man 

■"-'^ <'^> 

Ol  =  Air,-T,)J=AJ'B  =  ^<'''-'"')'    .     .     (16) 

Für  die  Wärmemenge  Q,  welche  im  betrachteten  Teile  des  Strom- 
kreises in  der  Zeit  t  frei  wird,  erhält  man 

Q  =  A{V,  —  r,)Jt  =  AJ'Bt  =  ^(^1— ^ü)'^    .     .     (17) 

Die  ihr  entsprechende  Arbeit  r  der  elektrischen  Kräfte  ist  gleich 

r  =  (Fl— 7а)Л  =  J^Bt  =  ^   ^         ^^        •     .     .     (18) 

M 

Die  Elektrizitätsmenge  i^»  welche  in  der  Zeit  t  durch  einen 
beliebigen  Querschnitt  des  Stromkreises  hindurchfließt,  ist  gleich 

Tj  =  rjiiz=  Jt (19) 

Die  gefundenen  Relationen  setzen  uns  in  den  Stand,  die  el.-mg.  Sc- 
heiten der  Größen  tj^  Vi — Fj  (oder  F)  und  R  (oder  q)  zu  finden. 
Formel  (19)  gibt  den  Satz: 

ChwolBon,  Physik.    IV.  o^^ 
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Die  el.-mg.  Eiuheit  der  Elektrizitätsmenge  fließt  in  der 
Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  des  Leiters  bei  der  el.-mg. 
Einheit  der  Stromstärke.  Letztere  war  auf  S.  491  definiert 
worden.  Wie  erinnerlich,  hatten  wir  im  ersten  Abschnitte,  auf  S.  41, 
die  el.-st.  Einheit  der  Elektrizitätsmenge,  ausgehend  vom  Coulomb- 
sehen  Gesetze  über  die  Wechselwirkung  von  elektrisierten  Körpern 
bestimmt.  Hier  aber  haben  wir  eine  andere,  die  eL-mg.  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  gefunden,  indem  wir  vom  Coulomb  sehen  Gesetze 
ausgingen,  das  sich  auf  die  Wechselwirkung  von  magnetisierten 
Körpern  bezieht.  Wir  wollen  diese  beiden  Einheiten  mit  ly«  und  ly»,  be- 
zeichnen.   Wir  werden  sehen,  daß 

rim  =  vri (20) 

ist,  wo  V  der  numerische  Wert  der  Lichtgeschwindigkeit  ist,  aus- 
gedrückt in  den  Einheiten  der  Geschwindigkeit,  welche  auf  die  gleichen 
Grundeinheiten  der  Länge  und  Zeit  zurückgehen,  wie  sie  zusammen  mit 
der  Masseneinheit  dem  Systeme  der  eL-st.  und  el.-mg.  Einheiten  zu- 
grunde liegen. 

Im  besonderen  Falle  erhält  man  folgende  Definition:  Die  eL-mg. 
C.G.S.-Einheit  der  Elektrizitätsmenge  fließt  in  einerSekunde 
durch  einen  beliebigen  Querschnitt  des  Stromkreises  bei 
einer  el.-mg.  C.G.S.-Einheit  der  Stromstärke.  An  Stelle  der  all- 
gemeinen Formel  (20)  hat  man  jetzt 

rj^=S.W^r]e (20.a) 

Diese  Formel  zeigt  uns ,  daß  die  eL-mg.  C.  G.  S.-Einheit  der  Elek- 
trizitätsmenge eine  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  sehr  große  Menge 
darstellt.  ZAvei  derartige  Einheiten  wirken,  wenn  sie  um  einen  Kilo- 
meter voneinander  abstehen,  mit  einer  Kraft  von 

3.1010.3.1010  ^  ,..^^^, 
^j^^ Dynen  =  108000  kg 

aufeinander  ein. 

Die  Formeln  (19)  und  (4,  a)  liefern  uns  die  Dimension  der  eL-mg. 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge,  nämlich 

[ri]  =  [J]T=  [^r  'J^'M'  T''  T  =  M"^ Х^Ж^        (20,b) 
Sieht  man  fi  als  Größe  von  der  nullten  Dimension  an,  so  ist 

[Г1\  =  ^Ж' (20,c) 

Die  Elektrizitätsmenge,  welche  in  einer  Sekunde  durch 
einen  beliebigen  Querschnitt  des  Stromkreises  bei  einer 
Stromstärke  von  einem  Ampere  fließt,  heißt  Coulomb.  Es 
ist  dies  die  in  der  Praxis  gebräuchliche  el.-mg.  Einheit  der  Elek- 
trizitätsmenge. Aus  der  Definition  des  Ampere  (S.  491)  folgt,  daß 
das   Coulomb    gleich   0,1    eL-mg.   C.  G.  S.-Einheiten   der  Elek- 
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trizitätsmenge  ist.  Ein  Coulomb  ist  gleich  3.10*  eL-st. C. G. S.-Ein- 
heiten  der  Elektrizitätsmenge.  Zwei  Coulombs  Mektrizität  in  einem 
Kilometer  Entfernung  voneinander  wirken  mit  einer  £j-aft  von  1080  kg 
aufeinander  ein.  Ein  Mikrocoulomb  (lO""*  Coulombs)  ist  gleich 
3000  el.-8t.  C.  G.  S.-Einheiten  der  Elektrizitätsmenge. 
Die  erste  der  Formeln  (12),  nämlich  die  Formel 

r  =  (Fi-n)i? (21) 

liefert  uns  für  die  Einheit  des  Potentials  folgende  Definition: 

Die  eL-mg.Einheit  desPotentials  ist  gleich  der  Potential- 
differenz zweier  Punkte,  wenn  beim  Übergange  der  el.-mg. 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  aus  einem  dieser  Punkte 
zum  anderen  die  Einheit  der  Arbeit  geleistet  wird.  Sie  ist 
offenbar  t;mal  kleiner  als  die  el.-st.  Einheit  des  Potentials.  Die  eL-mg. 
C.  G.  S.-Einheit  des  Potentials  ist  gleich  der  Poteutialdifferenz  zweier 
Punkte,  wenn  beim  Übergange  der  eL-mg.  CG. S.-Einheit  der  Elek- 
trizitätsmenge von  einem  dieser  Punkte  zum  anderen  ein  iJrg  Arbeit 
geleistet  wird.  Sie  ist  ЗЛО^^та!  kleiner  als  die  el.-st  C.G.S.- 
Einheit  des  Potentials.  Da  diese  letztere  (das  Potential  eines 
Eügelchens  von  1  cm  Radius,  auf  dessen  Oberfläche  sich  eine  el.-st. 
C.  G.  S.-IIinheit  der  Elektrizitätsmenge  befindet)  schon  eine  im  gewöhn- 
lichen Sinne  des  Wortes  kleine  Größe  ist,  so  ist  natürlich  die  el.-mg. 
CG. S.-Einheit  des  Potentials  eine  ganz  verschwindend  kleine  Größe. 

Formel  (21),  in  welcher  r  eine  Arbeit  bedeutet,  sowie  Formel  (20,  b) 
liefern  die  Dimension  der  el.-mg.  Einheit  des  Potentials  V  oder  der 
Potentialdifferenz  oder  —  was  dasselbe  besagt  —  der  elektromotorischen 
Kraft  E 

[Г]  =  И  =  [г]:М===Х2МТ"':[|11Г^Ь^Ж2  =  М2Ь^Ж^Т"'(21,а) 

Im  besonderen  Falle,  wo  man  ft  als  Größe  der  nullten  Dimension 
ansieht,  ist  . 

[V]  =  [E']  =  r'M''T~'' (21,b) 

Die  in  der  Praxis  gebräuchliche  el.-mg.  Einheit  des  Po- 
tentials oder  der  Potentialdifferenz  ist  das  Volt;  dasselbe 
ist  gleich  10**  el.-mg.  CG. S.-Einheiten  des  Potentials.  Eine 
CG. S.-Einheit  des  Potentials  ist  also  gleich  300  Volt. 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Daniellelementes,  d.  h.  die  Poten- 
tialdifferenz an  den  Enden  einer  regelrecht  offenen  Kette,  in  welche  ein 
Daniellelement  eingeschaltet  ist,  beträgt  etwas  mehr  als  1  Volt.  Schaltet 
man  hintereinander  (S.  180)  300  Elemente,  von  denen  jedes  eine 
elektromotorische  Kraft  von  1  Volt  hat  und  verbindet  den  einen  Pol 
dieser  Kette  mit  der  Erde,  den  anderen  mit  einem  Kugelchen  von  1  cm 
Radius,  so  befindet  sich  auf  diesem  Kügelchen  eine  el.-st.  C.  G.  S.-Einheit 
der  lUektrizitätsmeuge. 
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Formel  (15)  liefert  uns  die  eL-mg.  Einheit  des  Widerstandes: 
Die  el.-mg.  Einheit  des  Widerstandes  ist  der  Widerstand 
eines  Leiters,  in  welchem  die  eL-mg.  Einheit  der  Strom- 
stärke auftritt,  wenn  die  Potentialdifferenz  seiner  Enden 
gleich  der  eL-mg.  Einheit  des  Potentials  ist.  Im  besonderen 
Falle:  Die  eL-mg,  С  G.  S.-Einheit  des  Widerstandes  ist  der 
Widerstand  eines  Leiters,  in  welchem  die  eL-mg.  С G. S.-EIinheit  der 
Stromstärke  (10  Amperes)  auftritt,  wenn  die  PotentialdifFerenz  seiner 
Enden  gleich  der  eL-mg.  C.  G.  S.-Einheit  des  Potentials  ist.  Da  10  Am- 
peres eine  Stromstärke  ist,  welche  bereits  einen  elektrischen  Lichtbogen 
zu  liefern  vermag,  die  eL-mg.  CG. S.-Einheit  des  Potentials  aber  eine 
sehr  kleine  Größe  ist,  so  folgt  hieraus,  daß  die  eL-mg.  G. G.  S.-Einheit 
des  Widerstandes  eine  überaus  kleine  Größe  ist.  Aus  Formel  (15)  folgt 
als  Dimension  der  eL-mg.  Einheit  des  Widerstandes: 

[7г]  =  [Г]:И===М^Х«Ж^Т"*:[>Г^Х^Ж^Т~'===МХТ""'    (21,c) 
oder  für  den  Fall,  daß  man  fi  ab  Größe  der  nullten  Dimension  ansieht, 

[Л]=§ (21.d) 

Diese  Dimension  ist  identisch  mit  der  Dimension  einer  Geschwin- 
digkeit. Die  in  der  Praxis  gebräuchliche  Einheit  des  Wider- 
standes entspricht  dem  Ampere  ab  Einheit  der  Stromstärke  und 
Volt  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  und  heißt  Ohm.  Sym- 
bolisch kann  man  auf  Grund  von  Formel  (15)  schreiben: 

—  _LZ^*_  —  10^  eL-mg.  С  G.  S-Einheiten  des  Potentials 
1  Ampere         0,1  el.-mg.  С  G.  S.-Einheit  der  Stromstärke 
=  10^  el.-mg.  С  G.  S.-Einheiten  des  Widerstandes. 

Somit  ist  das  Ohm  gleich  10^  eL-mg.  CG. S.-Einheiten  des 
Widerstandes.  Untersuchungen,  auf  welche  wir  später  zu  sprechen 
kommen  werden,  haben  gezeigt,  daß  das  Ohm  gleich  dem  Wider- 
stände einer  Quecksilbersäule  von  1  qmm  Querschnitt  und 
106,3  cm  (wahrscheinlich  genauer  106,27  cm)  Länge  bei  0^  ist. 
Den  in  der  Praxis  gebräuclilichen  Einheiten,  mit  denen  wir  bekannt 
geworden  sind,  muß  eine  bestimmte  Arbeitseinheit  entsprechen,  und 
zwar  wird  die  Arbeit  r  in  Formel  (18)  in  dieser  Einheit  ausgedrückt, 
wenn  man  e/,  E  und  Fj  —  Fg  ^^  Coulombs ,  Ohms  und  Volts ,  die  Zeit 
aber  in  Sekunden  mißt.     Die  Gleichung  r  =  (Fj — V2)  Jt  gibt 

Praktische  Arbeitseinheit  =  (1  Volt)  (1  Amp.)  (1  sec) 
=  (10^  el.-mg.  С  G.  S.-Einheiten  des  Potentials)  (0,1  el.-mg.  С  G.  S.-Ein- 
heiten der  Strom  starke)  (1  С  G.  S.-Einheit  der  Zeit) 
=  10^0,1  С  G.  S.-Einheiten  der  Arbeit  =  10^  Erg  =  IQ  Megaerg 
^  1  Joule  =  0,24  Grammkalorien. 
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Die  Arbeitseinheit  im  System  der  praktischen  Einheiten 
ist  gleich  einem  Joule,  das  0^24  Grammkalorien  äquivalent  ist. 
Man  kann  demnach  die  Formeln  (17)  und  (18)  folgendermaßen 
schreiben : 

(g  =  0,24(Fi  — Fa)  Л  =  0,24/2 Д<=±='-^   '^       ^^    Grammkai.    (22) 

r  =  (F,  —  r,)  л  =  J*Rt  =  (^'~^«)''^  joules  .      (22, a) 

Das  Joule  kann  man  als  elektrotechnische  Arbeitseinheit 
bezeichnen.  Die  ihr  entsprechende  elektrotechnische  Einheit 
der  Arbeitsfähigkeit  ist  das  Sekundenjoule,  das  Watt;  dasselbe 
ist  gleich  j|g  Pferdestärke.  Wir  haben  bereits  im  I.  Bande  das  Joule 
und  Watt  kennen  gelernt,  doch  konnten  wir  erst  an  dieser  Stelle 
erläutern,  worauf  sich  die  Wahl  dieser  Einheiten  stützt. 

Der  Vollständigkeit  halber  wollen  wir  noch  die  el.-mg.  Einheit 
der  Kapazität  q  betrachten.  Ist  ri  die  Ladung,  F  das  Potential, 
q  die  Kapazität  eines  Leiters,  beispielsweise  eines  Kondensators,  so  ist 
rj  =  qV;  diese  Formel  zeigt  uns,  daß  die  eL-mg.  Einheit  der  Kapa- 
zität gleich  der  Kapazität  eines  Körpers  ist,  der  bei  einer 
Ladung  Yon  einer  el.-mg.  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  die 
el.-mg.  Einheit  des  Potentials  aufweist.  Da  von  den  beiden 
letzten  Einheiten  die  erste  vmal  größer,  vgl.  (20),  die  zweite  aber  vmal 
kleiner  ist,  als  die  entsprechenden  eL-st.  Einheiten,  so  ist  klar,  daß  die 
el.-mg.  Einheit  der  Kapazität  t^^mal  größer  ist  als  die  eL-st.  Ein- 
heit der  Kapazität,  oder  daß  sie  gleich  der  Kapazität  einer  Kugel 
ist,  deren  Badius  v^  Längeneinheiten  enthält. 

Die  el.-mg.  C. G. S.-Einheit  der  Kapazität  ist  die  Kapazität 
eines  Körpers ,  der  bei  einer  Ladung  von  einer  el.-mg.  С  G.  S.-Einheit 
der  Elektrizitätsmenge  (10  Coulombs)  die  el.-mg.  C.  G.  S.-Einheit  des 
Potentials  aufweist.  Sie  ist  gleich  v»  =  9  .  102»  el.-st.  C.  G.  S.-Einheiten 
der  Kapazität  oder  gleich  der  Kapazität  einer  Kugel,  deren  Eadius 
gleich  9.1020cm  =  9. 10" km  =  64  Millionen  Erdbahnradien  ist. 

Die  Dimension  der  el.-mg.  Einheit  der  Kapazität  ist 

[q]  =  [ny'[V]  =  W~'^L^M^:[lifL^M^T'^  =  [^^^^  .     (23) 

Oder,  wie  oben 

[q]  =  L-'T^ (23,a) 

Die  in  der  Praxis  gebräuchlicheEinheit  der  Kapazität  heißt 
Farad. 

Sie  hat  bei  einer  Ladung  von  einem  Coulomb  ein  Potential  von 
einem  Volt.     Symbolisch  kann  man  schreiben: 
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1  Farad  =  ^L5£?b^^) 
(iVolt) 

(0,1  eL-mg.  С  G.  S.-Einheit  der  Elektrizitätsmenge) 

(10«  eL-mg.  С  G.  S.-Einheiten  des  Potentials) 

=  10~^  eLmg.  C.  G.  S.-Emheiten  der  Kapazität. 

Das  Farad  ist  gleich  10~^  eL-mg.  CG. S.-Einheiten  der 
Kapazität  oder  gleich  9  .  10^^  el.-st.  С  G.  S.-Einheiten  der  Kapazität 
Es  ist  dies  die  Kapazität  einer  Kugel,  deren  Eadius  gleich  9  Millionen 
Kilometer  ist.  Die  faktisch  in  der  Praxis  gebräuchliche  Grröße  ist  das 
Mikrofarad  =  10~*  Farad.  Ein  Mikrofarad  ist  gleich  10—^  Farad 
=  10-**  el.-mg.  С  G.S.- Einheiten  =  900000  eL-st.  С  G.S.- Einheiten 
der  Kapazität. 

Das  Mikrofarad  ist  gleich  der  Kapazität  einer  Kugel  von  9  km 
Radius.  Die  Kapazität  der  Erdkugel  ist  gleich  708  Mikrofarads.  Die 
Kapazität  eines  kreisförmigen  Luftkondensators,  dessen  Plattenabstand 
1mm  beträgt,  ist  gleich  einem  Mikrofarad,  wenn  der  Plattenradius 
gleich  6m  ist;  vgL  erster  Abschnitt,  Kap.  I,  (56, c),  S.  116. 

Wir  wollen  beweisen,  daß  das  in  der  Technik  gebräuch- 
liche System  von  Einheiten  ein  absolutes  System  ist,  d.  h.  daß  es 
in  richtiger  Weise  aus  bestimmten  Grrundeinheiten  der  Länge  X,  Masse 
M  und  Zeit  T  abgeleitet  ist.  Beim  Entwerfen  dieses  Systemes  hatten 
wir  willkürlich  das  Ampere  =  0,1  el.-mg.  С  G.  S.-E]inheiten  und  das  Volt 
=  10®  eL-mg.  C.  G.  S.-Einheiten  festgesetzt.  Außerdem  hatten  wir  bei  De- 
finition des  Coulomb  und  Joule  bereits  als  Zeiteinheit  T  =  1  Sekunde 
angenommen;  das  Ohm  und  Farad  waren  darauf  regelrecht  auf  Grund 
des  Ampere,  Volt  und  Coulomb  abgeleitet  worden.  Es  bleibt  also  L 
und  M  zu  bestimmen.  Es  sei  X  =  ж  cm ,  Ж  -=  у  g.  Dann  erhält 
man  nach  (4,b)  und  (21,  b): 

i         -V         _i  1  i 

1  Ampere  =  1  . (д; cm)^  (t/ g)^  (sec)    *  =  x^y^  G.G. S.-Einheiten  der 

Stromstärke; 

я  1  _2  i    i 

1  Volt  =\,{x  cmY  {x  gY  (sec)       =  x^y^  С  G.  S.-Einheiten  des  Po- 
tentials. 
Aus  der  Definition  des  Ampere  und  Volt  folgt 

11  3     1 

x^y^  =  0,1  x^y^  =  10». 

Hieraus  ist  x  =  10^,  у  =  10"*^.  Das  technische  Maßsystem  basiert 
somit  auf  den  Grundeinheiten  L  =  10^  cm  (ungefähr  die  Länge  eines 
Erdquadranten),  M  =  10~^^  g  und  T  =  1  sec. 

Im  ersten  Abschnitt  sind  wir  bereits  auf  technische  Einheiten 
gestoßen  und  haben  auf  die  verschiedenen  Beziehungen  zwischen  den- 
selben hingвлviesen. 
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Grundlage  für  unsere  weiteren  Untersuchungen  sollen  die  beiden 
Formeln  (2,f),  S.  486  und  (15),  S.  497  dienen,  in  denen  wir  jedoch  die 
Bezeichnungen  etwas  verändern  werden.  Der  ersten  von  ihnen  geben 
wir  die  Form 

Е=£ен  =  Г  —  Г' (24) 

Sie  besagt,  daß  die  elektromotorische  Kraft  E  eines  Elementes  gleich 
der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  oder  Fotentialsprünge  Ck  ist, 
die  in  der  Kette  vorkommen,  sowie  auch  gleich  der  Potentialdifferenz 
7' —  7"  an  den  Enden  der  regelrecht  offenen  Kette.  Die  zweite  Formel 


J  = 


-Kl,  2 


(25) 


liefert  uns  die  Stromstärke  in  einem  geometrisch  und  physikalisch 
homogenen  Teile  des  Stromkreises,  wenn  der  Widerstand  dieses 
Teiles  i?i,2»  die  Potentialdifferenz  seiner  Enden  gleich  Vi  —  Fj  ist. 
Formel  (25)  besagt,  daß  in  allen  solchen  Teilen  des  Stromkreises  das 

Fig.  193. 
4i 


Potentialgefälle  ein  und  denselben,  der  Stromstärke  gleichen 
Wert  hat.  Je  größer  der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  zum 
Stromkreis  gehörigen  Leiters  ist,  um  so  schneller  fäUt  das  PotentiaL 
AVenden  wir  uns  dem  Falle  zu,  wo  der  betreffende  Teil  des  Stromkreises 
physikalisch  homogen,  aber  geometrisch  inhomogen  ist.  Es 
mögen  die  Teile  AB  und  ВС  (Fig.  193)  aus  demselben  Stoffe  bestehen, 
jedoch  verschiedene  Dicke  haben;  Vi  und  Fj  seien  die  Potentiale  in  Ä 
und  C;  El  und  B^  die  Widerstände  der  Teile  AB  und  ВС.  Wir 
tragen  die  AVerte  der  Potentiale  als  Ordinaten  zu  den  am  Stromkreise 
entlang  genommenen  Abszissen  ab.  Die  Verteilung  der  Potentiale  stellt 
sich  dann  graphisch  in  Form  der  gebrochenen  Linie  AiBiCi  dar;  das 
Gefälle  längs  ВС  ist  größer  als  dasjenige  längs  AB.  Es  sei  F  das 
Potential  in  В  und  i^^  -|-  2?^  =  Ei^  2«     Dann  ist 


■Bi,« 


(25,  a) 
(25,Ъ) 
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Die  erste  der  Gleichungen  zeigt  uns,  daß  Formel  (25)  für  jeden 
physikalisch  homogenen  Teil  des  Stromkreises  gilt,  wenn  derselbe  auch 
geometrisch  inhomogen  ist.  Wenden  wir  uns  nun  dem  Falle  zu,  wo 
ein  Teil  des  Stromkreises  physikalisch  inhomogen  ist.  ЛС  sei  ein 
Teil  der  Kette,  der  aus  zwei  ungleichartigen  Teilen  AB  und  SC  be- 
steht (Fig.  194) у  wobei  in  ^  die  elektromotorische  Kraft  e  wirkt,  die 


gleich  dem  Potentialsprung  F" — V'  ist.     Die  Verteilung  des  Potentials 
wird  dann  durch  die  gebrochene  Linie  AiB*B"Ci   dargestellt,  wobei 


J  = 


(25,0) 


Б"5'  =  V'-'V'  =  e  ist.     Es  ist 

._  y,-r  ^  V"-V2  ^(Fi-~r)  +  (r^-Fa) 
Ri  Bi  Bi  +  B^ 

Ri  T~  -Rj  Jii,  2 

Hieraus  folgt 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  vollständigen  geschlossenen  Kette 
zu.  In  ibr  kommen  Potential  Sprünge  vor,  die  wir  positiv  nach  oben, 
und  Gefälle,  die  wir  positiv  nach  unten  rechnen.  Gehen  wir,  von 
irgend  einem  Punkte  M  der  Kette  beginnend,  in  Gedanken  um  die 
ganze  Kette  herum  und  kehren  dann  zu  M  zurück,  so  kehren  wir  auch 
zum  früheren  Werte  des  Potentials  zurück.  Hieraus  folgt,  daß  die 
Summe  der  Änderungen  des  Potentials  längs  der  ganzen 
Kette  gleich  Null  ist.  Da  aber  diese  Änderungen  bloß  Sprünge  und 
Gefälle  sein  können,  so  wird  aus  obigem  klar,  daß  in  einer  ge- 
schlossenen Kette  die  Summe  der  Potentialsprünge  gleich 
der  Summe  der  Poteutialgefiille  ist.  Die  Summe  der  Sprunge  ist 
aber  nichts  anderes  als  die  im  Stromkreise  wirkende  elektromotorische 
Kraft  Ej  folglich  ist  im  geschlossenen  Stromkreise  die  Summe 
aller  Potentialgefälle  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  J&. 
TeUen  wir  den  ganzen  Stromkreis  in  physikalisch  homogene  Teile; 
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es  seien  die  Potentiale  an  den  Enden  des  ersten  Teiles  Vi  und  Fj,  des 
zweiten  Teiles  V^  und  F4  usw.  Natüiiich  ist  Fg  nicht  gleich  F3,  F4 
nicht  gleich  F5,  da  an  den  Grenzen  dieser  Teile  Potentialsprünge  vor- 
handen sind.  JRi,2»  -^3,4  usw.  seien  die  Widerstände  der  Teile  und 
R  =  Äi,  2  +  i?8, 4  +  •  •  •  der  Widerstand  der  ganzen  Kette.  Für  jeden 
Teil  kann  man  die  Gleichung  (25,  a)  anschreiben.     Man  erhält 

j^  r,-r,^r,-r,^      ^(F,-F,)+(F,-F«)+(n-F,)+- 

-Rl,2  -^^3,4  -Rl,2  +  -^8,4  +  i?6,e  +  ••• 

Im  Zähler  haben  wir  die  Summe  aller  Potentialgefälle  der 
Kette,  die,  wie  soeben  bewiesen  wurde,  gleich  E  ist;  führt  man  nun 
noch  die  Summe  der  Widerstände  II  ein,  so  erhält  man 

•"=§■ •  <2«) 

Durch  diese  Formel  wird  das  berühmte  Ohmsche  Gesetz  aus- 
gedrückt: Die  Stromstärke  ist  direkt  proportional  der  elektro- 
motorischen Kraft,  welche  im  Stromkreise  wirkt  und  indirekt 
proportional  dem  gesamten  Widerstand  der  ganzen  Kette. 
Auch  die  Formeln  (25,  a)  und  (26,  c)  kann  man  als  Ausdrücke  des 
Ohmschen  Gesetzes  ansehen,  bezogen  auf  einen  Teil  der  Kette, 
wenn  im  ersten  Falle  Vi  —  F2 ,  im  zweiten  Fj  —  F2  +  б  als  elektro- 
motorische Elraft,  die  auf  den  gegebenen  Teil  der  Kette  wirkt,  an- 
gesehen wird. 

Kennt  man  E  und  1^,  so  erhält  man  die  Stromstärke  /,  welche 
auch  gleich  dem  Potentialgefälle  pro  Einheit  des  Widerstandes  ist. 
Kennt  man  die  Widerstände  aller  Teile  der  Kette  im  einzelnen,  so  kann 
man  die  Größe  des  Potentialgefälles  in  jedem  Teile  der  Kette  bestimmen. 
Befindet  sich  im  Stromkreise  ein  Element,  so  darf  man  im  allgemeinen 
das  Potentialgefälle  innerhalb  des  Elementes  nicht  vernach- 
lässigen, da  zu  letzterem  Flüssigkeiten  gehören,  deren  spezifischer 
Widerstand  sehr  gi'oß  im  Vergleich  zu  dem  der  Metalle  ist.  Es  läßt 
sich  leicht  finden,  ein  wie  großer  Teil  des  Gefälles  auf  das  Element 
selbst  kommt.  Bezeichnen  wir  den  „inneren'*  Widerstand,  d.  h.  den 
Widerstand  des  Elementes  mit  Д-,  den  „äußeren"  Widerstand,  d.  h. 
den  AViderstand  des  übrigen  Teiles  der  Kette,  in  welchem  keine  elektro- 
motorischen Kräfte  mehr  wirken ,  mit  i?« ,   so  ist  Ei  -\-  Be  =  B,     Das 

7?«  V 

Potentialgefälle  im  Inneren  des  Elementes  ist  gleich  — — — ,  dasjenige  der 

Xi 

äußeren  Kette  gleich  —^—-  • 
M 

Nehmen  wir  an,  es  sei  bei  offenem  Stromkreise  die  Potential- 
differenz  an  den  Polschrauben  des  Elementes,  an  denen  die  äußere 
Kette  beginnt,  gleich  Vi  —  Fj,  dann  ist  Fj  —  V2  =  E.  Wir  haben  die 
Gleichung  (26) 
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Bezeichnen  wir  die  Potentialdifferenz  an  denselben  Elemmschranben 

bei  geschlossener  Kette  mit  V' — F".  Dann  gibt  (25, a)   für  den 
äußeren  Teil  der  Kette 

'=^r- <2«''') 

Hieraus  folgt 

7'-^  7"             y^^y"            Be  Be 


Ti  — Fa  E       ~  В  Be  +  Bi        '     '       ^^^'''■ 

Ist  der  äußere  Widerstand  Be  sehr  groß  im  Vergleich  zu  i?,-, 
so  ist  V — 7"  fast  gleich  Vi  —  Fj  oder  gleich  E^  ist  Be  sehr  klein  im 
Vergleich  zu  2?,-,  so  ist  V* — F"  eine  sehr  kleine  Größe. 

Es  sind  von  verschiedenen  Forschem  zahlreiche  experimentelle 
Untersuchungen  zur  Prüfung  des  Ohmschen  Gesetzes  angestellt 
worden.  АДе  diese  Arbeiten  haben  aber  gegenwärtig  nur  noch  histo- 
risches Interesse,  weshalb  wir  uns  fast  ausschließlich  auf  einen  Hinweis 
auf  die  allerwichtigsten  von  diesen  Arbeiten  beschränken  werden.  Aas 
der  Zahl  der  älteren  Arbeiten  sind  zu  erwähnen  die  von  Fechner 
(1831),  Pouillet,  Gaugain,  Beetz  (1862)  und  Kohlrausch  (1869), 
welche  die  Gesetze  bezüglich  der  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von 
den  Dimensionen  des  Leiters,  sowie  auch  das  Ohm  sehe  Gesetz  selbst 
bestätigten. 

Femer  hat  eine  Kommission,  zu  welcher  Maxwell,  Everett  und 
Schuster  gehörten,  im  Auftrage  der  British  Association  eine  Prüfung 
des  Ohmschen  Gesetzes  ausgeführt;  fast  gleichzeitig  hatChrystall  eine 
noch  genauere  Untersuchung  nach  einer  von  Maxwell  vorgeschlagenen 
Methode  ausgefülirt.  Speziell  für  flüssige  Leiter  haben  Cohn,  Fitz- 
gerald und  Trouton,  sowie  endlich  für  sehr  verdünnte  Lösungen 
Sulzberger  das  Ohm  sehe  Gesetz  verifiziert.  Alle  diese  Arbeiten  haben 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  die  Bichtigkeit  jenes 
Gesetzes  bestätigt. 

Ein  sehr  bequemer  Apparat  und  eine  elegante  Methode  zur  Prü- 
fung aller  Teile  des  Ohmschen  Gesetzes  als  praktische  Übung  für 
Studierende  sind  in  E.  Wie  dem  an  n  und  H.  Ebert:  „Physikalisches 
Praktikum",  5.  Aufl.,  BraunschAveig  1904,  S.  410,  beschrieben. 

Das  Gesetz,  daß  in  allen  Teilen  der  Kette  das  Potentialgefälle  pro 
Einheit  des  Widerstandes  das  gleiche  ist,  ist  theoretisch  gleichbedeutend 
mit  dem  Gesetz,  nach  welchem  die  Stromstärke  in  allen  Teilen  der 
Kette  die  gleiche  ist.  Nichtsdestoweniger  sind  auch  heute  noch  die 
Arbeiten  von  Ermann  und  R.  Kohlrausch  von  Interesse,  welche  die 
Verteilung  der  Elektrisierung  (des  Potentials)  längs  der  Kette  untersackt 
haben.     Ermann  (1801)  hat  bereits  lange  vor  Ohm  die  Elektrisierung 
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verschiedener  Punkte  einer  Flüssigkeit ssäole  (Fig.  195)  untersucht, 
welche  in  den  Stromkreis  geschaltet  war.  Die  Flüssigkeit  befand  sich 
hierbei  im  Inneren  einer  langen  Eöhre,  welche  mit  seitlichen  Röhrchen 
a,  b,  с  versehen  war;  durch  letztere  wurden  Drähte  eingeführt,  welche 
mit  einem  empfindlichen  Ellektroskop  in  Verbindung  standen.  Hierbei 
wurde  am  einen  Ende  eine  positive,  am  anderen  eine  negative  £llektri- 
sierung  beobachtet  und  in  der  Mitte  ein  neutraler  Punkt.  Sehr  sorg- 
fältige Untersuchungen  hat  E.  Kohlrausch  (1848)  ausgeführt.    Unter 

Fig.  195. 
Ъ 


Benutzung  eines  ebenen  Kondensators  (S.  110)  wies  er  nach,  daß  die 
elektromotorische  Kraft  der  Elemente,  welche  in  geschlossener  Kette 
nach  einer  der  später  zu  erwähnenden  Methoden  gemessen  wird,  pro- 
portional der  Potentialdifferenz  der  Enden  der  regelrecht  offenen  Kette 
ist.  Femer  untersuchte  er  das  Potentialgefälle  längs  einer  geschlossenen 
Kette,  wobei  er  sich  des  in  Fig.  196  abgebildeten  Apparates  bediente. 

Fig.  196. 


Das  Element  bestand  aus  einem  länglichen  Kasten  A^  welcher  Kupfer- 
vitriollösung, eine  Kupferplatte  К  und  ein  poröses  Gefäß  mit  Zink- 
sulfatlösung und  einer  Zinkplatte  enthielt.  Die  äußere  Kette  bestand 
aus  einem 'laugen  Drahte,  der  im  Zickzack  auf  einem  Holzrahmen  be- 
festigt war.  Einer  der  Punkte  (a)  der  Kette  wurde  mit  einer  der 
Platten  eines  Kondensators  und  mit  der  Erde  verbunden,  ein  anderer 
Punkt  (b)  mit  der  anderen  Kondensatorplatte ;  die  Ladung  des  Konden- 
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Bators  maß  die  Potentialdifferenz  der  Punkte  а  und  b.  Für  den  flüssigen 
Teil  der  Kette  dienten  Drahtsonden  D.  Durch  Variierung  der  Punkte 
а  und  b,  Wechsel  der  Leiter  usw.  wurde  dann  in  leicht  verständlicher 
Weise  die  Abhängigkeit  des  Potentialgefälles  vom  Widerstände  untersucht 

Die  Richtigkeit  des  Ohm  sehen  Gesetzes  für  den  Fall,  daß  in  die 
Kette  sehr  schlechte  Leiter  eingeführt  sind,  haben  Gaugain  (1860, 
Zwirnfäden),  sowie  J.  J.  Thomson  und  Newall  (1887,  Olivenöl, 
Schwefelkohlenstoff,  Benzol)  untersucht. 

Die  Richtigkeit  des  Ohm  sehen  Gesetzes  für  Elektrolyte  ist  für 
gute  Leiter  und  geringes  Potentialgefälle  (10~eVolt  pro  Centimeter)  von 
Kohlrausch  und  Nippolt  (1869)  nachgewiesen  worden,  für  schlechte 
Leiter  (destilliertes  Wasser)  und  starkes  Gefälle  (100  Volt  pro  Centi- 
meter) von  Kohlrausch  und  Hey  dwelller  (1894).  Für  ЛVechsel- 
ströme  ist  das  Ohm  sehe  Gesetz  in  bezug  auf  Flektrolyte  von 
Kohlrausch  und  Grotrian  (1874)  bestätigt  worden,  die  bis  zu 
100  Wechseln  pro  Sekunde  gingen;  E.  Cohn  (1884)  ging  bis  zu 
25  000  Strom  Schwingungen  (Wechseln)  pro  Sekunde  und  endlich  Nernst 
(1897)  und  Erskine  (1897)  bis  zu  vielen  Millionen  Schwingungen 
(Hertz sehe  Strahlen).  E.  Cohn  hat  auf  theoretischem  Wege  gezeigt, 
daß,  falls  das  Faradaysche  Gesetz  der  Elektrolyse  (s.  u.)  richtig  ist, 
Abweichungen  vom  Ohm  sehen  Gesetz  für  Elektrolyte  sogar  bei 
10^  Schwingungen  pro  Sekunde  noch  nicht  nachgewiesen  werden  können, 
sondern  daß  erst  bei  Schwingungen  von  der  Ordnung  10^^  pro  Sekunde 
(Lichtschwinguugen)  das  Ohm  sehe  Gesetz  seine  Gültigkeit  verliert. 

Bellati  und  Lussanna,  Herwig,  Siemens  und  insbesondere 
Braun  haben  auf  eine  Reihe  von  Substanzen  hingewiesen,  bei  deren 
Anwesenheit  in  der  Kette  das  Ohm  sehe  Gesetz  sich  nicht  vollständig 
bestätigen  läßt.  Indes  in  allen  diesen  Fällen  hat  man  es  mit  irgend- 
welchen sekundären  Erscheinungen  zu  tun,  die  auf  die  Beobachtungs- 
resultate einwirken. 

Das  Ohm  sehe  Gesetz  gestattet,  die  Stromstärke  in  einer  Kette  zu 
berechnen,  in  welcher  n  zu  einer  sogenannten  Batterie  vereinigte 
Elemente  wirken.  Es  sei  e  die  elektromotorische  Kraft,  r  der  Wider- 
stand eines  Elementes,  Bq  der  Widerstand  der  äußeren  Kette,  Edle 
elektromotorische  Kraft,  i?,-  der  Widerstand  der  Batterie.  Die  Verbin- 
dung der  Elemente  kann  entweder  eine  Reihenschaltung,  Parallel- 
schaltung oder  Gruppensclialtuug  sein.  Betrachten  wir  zunächst  die 
beiden  ersten  Schaltungs weisen.  Auf  S.  180  war  bereits  bewiesen  worden, 
daß  bei  der  Reihenschaltung  E  =  ne  ist,  bei  der  Parallelschaltung 
E  =  e.  Bei  der  Reilienschaltung  ist  offenbar  Ili  =  пг^  bei  der  Par- 
allelsclialtung  i?,  :=  г:Пу  da  n  parallel  geschaltete  Elemente  gleichsam 
ein  einziges  Element  bilden,  bei  Avelchem  der  Flächeninhalt  des  vom 
Strom  durchflossenen  Querschnittes  n  mal  vergrößert  ist.  Die  folgende 
Tabelle  ist  demnach  ohne  weiteres  verständlich. 
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1 

Allgem.  Formel 

B.0  sehr  groß 

Во  sehr  klein 

Ein  Element ! 

n  in  Keihen  geschaltete 
Elemente 

»j  parallel  geschaltete 
Elemente 

/-        ^ 

r 
r 

r 

"""  r  +  Mo 
ne 

"^  ~  nr+l{o 

J-      "" 

,7  +  ^^ 

Die  beiden  letzten  Vertikalkolumnen  zeigen,  daß  man  die  demente 
in  Reihen  zu  schalten  hat,  wenn  der  äußere  Widerstand  Hq  sehr  groß 
im  Vergleich  zum  inneren  "Ri  ist,  und  parallel  zu  schalten  hat,  wenn 
umgekehrt  "Ro  klein  im  Vergleich  zu  Jf?»  ist. 

Setzen  wir  n  =  p  g ,  wo  j>  und  g  zwei  ganze  Zahlen  sind.  Die 
gegebenen  n  Elemente  kann  man  in  Gruppen  schalten,  und  zwar 
j)  Elemente  hintereinander,  die  erhaltenen  g  Gruppen  parallel  schalten 
oder,  was  im  wesentlichen  dasselbe  ist,  je  g  Elemente  parallel,  die  er- 
haltenen j>  Gruppen  aber  hintereinander.    In  diesem  Falle  ist  E  =  per, 

Mi  =  ^— ,  so  daß  die  Stromstärke 

J  = 


pe 


f+«. 


(27) 


ist.     Substituiert  man  q  =  n  :j>,  so  ist 


J  = 


pe 


p^r 


(27,  a) 


+  Bo 


Es  fragt  sich  nun,  wie  man  die  Faktoren  p  und  q  zu  wählen 
hat,  damit  man  die  größtmögliche  Stromstärke  erhält,  welche 
Gruppierung  der  n  Elemente  in  dieser  Hinsicht  die  vorteilhafteste 
ist.  Um  diese  Aufgabe  zu  lösen,  sehen  wir  J  einstweilen  als  Funktion 
der  sich  stetig  ändernden  Zahl  p  an.     Dann  finden  wir  das  Maximum 

von  J  aus  der  Bedingungsgleichung  -r—  =  0,  d.  h. 


t)der 


d.T 

\  n 

+  li,y-pe 

2pr 
и 

Ло 

n 

=  0. 

dp 

n 

+  По 

ierai] 

IS  folgt 

n 

=    Bo 

(27 

b) 

"/ 

lii 

=   Bo 

,         , 

>         .         • 

, 

(27 

c) 
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Die  maximale  Stromstärke  tritt  bei  einer  derartigen 
Gruppierung  der  gegebenen  n  Elemente  ein,  bei  welcher  der 
Widerstand  der  Batterie  gleich  dem  äußeren  Widerstände 
der  Kette  ist.     Formel  (27, b)  und  die  Relation  q  =  n:p  geben 


p=|/fn;      ,=  |/: 


(27,d) 


In  der  Praxis  hat  man  für  p  und  q  diejenigen  ganzen  Zahlen  zu 
wählen,  welche  den  nach  diesen  Foimeln  berechneten  am  nächsten 
stehen  und  der  Gleichung  pq  =  n  genügen. 

Außer  den  von  uns  betrachteten  Schaltungsarten  kann  man  auch 
noch  andere  anwenden,  bei  denen  z.  B.  die  einzelnen  Gruppen  nicht 
untereinander  gleich  sind.  Wassmuth,  Auerbach,  Gra[winkel  und 
Zetlin  haben  verschiedene  hierauf  bezügliche  Aufgaben  gelöst.  Außer- 
dem gibt  es  Fälle,  wo  man  nicht  nach  der  Erreichung  einer  möglichst 
großen  Stromstärke  strebt,  sondern  ii'gend  weichen  anderen  Bedingungen 
zu  genügen  hat.  Hierher  gehört  z.  B.  die  Bedingung,  daß  die  Wirkimgs- 
weise  der  Batterie  eine  möglichst  ökonomische  sei,  d.  h.  daß  der 
Stoffverbrauch  (z.  B.  der  Verbrauch  von  Zn)  in  bezug  auf  die  Einheit 
der  erhaltenen  Stromstärke  ein  möglichst  geringer  sei.  Mit  dieser 
letzteren  Aufgabe  haben  sich  insbesondere  Wein  hold  und  Handl  be- 
schäftigt. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  einige  Worte  über  das  Schließen 
einer  Kette   durch   die  Erde   sagen.     Es   stelle  PQ  (Fig.  197)  die 

Erdoberfläche  dar.  Л  und  В 
seien  zwei  im  Erdboden  ein- 
gegrabene Metallplatten; 
verbindet  man  dann  letz- 
tere mit  der  Batterie  E,  so 
erweist  sich  die  Kette  ab 
geschlossen,  d.  h.  es  strömt 
in  ЬЕа  ein  kontinuierlicher 
Strom,  wenn  sich  auch  die 
Platten  Ä  und  ^  in  un- 
geheuer großem  Abstände 
voneinander  befinden.  Es 
wäre  ein  Irrtum,  wenn  man  annehmen  wollte,  daß  in  diesem  FaUe  in 
der  Erde  ein  Strömen  der  positiven  Elektrizität  von  В  nach  Л  erfolgt 
Man  hat  vielmehr  die  Erdkugel  als  ein  ungeheuer  großes  Reservoir 
der  Elektrizität  anzusehen,  das  sich  auf  dem  Potential  Null  befindet 
Die  Batterie  E  erhält  in  а  ein  positives,  in  Ь  ein  negatives  Potential 
aufrecht,  weshalb  ein  kontinuierliches  Strömen  der  positiven  fHektrizitat 
von  а  durch  В  zur  Erde  und  von  der  Erde  durch  А  nach  Ъ  statt- 
findet. 


§  5.  Stromverzweigungen,  611 

Бе  ist  oft  wichtig,  zu  beachten,  daß  man  beim  Anschluß  einer 
Batterie  an  die  &de  fast  immer  in  die  Kette  neue  elektromotorische 
Kräfte  einführt,  welche  an  den  Berührungsflächen  der  Platten  Ä  und  В 
mit  dem  mehr  oder  weniger  feuchten  Erdboden  wirken.  Sind  die  inner- 
halb der  Kette  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  überhaupt  gering 
und  hat  man  es  mit  genauen  Messungen  zu  tun,  so  kann  der  an- 
gedeutete Umstand  von  nicht  geringer  Bedeutung  werden. 

§  5.  Strom  Verzweigungen.  Bis  hierhin  hatten  wir  angenommen, 
daß  die  Kette  aus  einem  Elemente  oder  einer  Batterie  und  einer  un- 
unterbrochenen Reihe  von  linearen  Leitern  (Drähten)  besteht.  Im 
Äußeren  Teile  einer  solchen  Kette  ist  die  Stromrichtung  überall  die 
gleiche  und  das  Potentialgefälle  in  dieser  Richtung  überall  positiv,  d.  h. 
nach  unten  gerichtet.  Gehen  wir  nun  zu  dem  Falle  über,  wo  die 
linearen  Leiter  ein  Netz  bilden,  in  welchem  an  verschiedenen  Punkten 
sich  die  Leiter  verzweigen,  während  an  anderen  Punkten  elektromoto- 
rische Kräfte  wirken.     Unsere  Aufgabe  besteht  dann  im  folgenden: 

Gegeben  sei  ein  bestimmtes  Netz,  d.h.  es  seien  die  geometrische 
Verteilung  aller  dieser  Leiter,  sowie  alle  elektromotorischen  Kräfte  nach 
Größe,  Richtung  und  dem  Orte  ihres  Wirkens  im  Netze  gegeben.  Es 
ist  die  Stärke  der  Ströme  in  allen  Leitern,  aus  denen  das 
Netz  besteht,  nach  Größe  und  Richtung  zu  bestimmen.  Die 
obige  Aufgabe  kann  mit  Hilfe  der  beiden  Kirchhoff  sehen  Gesetze, 
die  wir  sogleich  betrachten  wollen,  vollständig  gelöst  werden. 

Nehmen  wir  an,  es  treffe  in  einem  gewissen  Punkte  F  des  Netzes 
eine  Reihe  von  Leitern  zusammen;  einen  solchen  Punkt  kann  man 
dann  als  Knoten  (Yerzweigungspunkt)  bezeichnen.  Da  im  Knoten 
weder  eine  Anhäufung  noch  auch  ein  Verlust  an  Elektrizität  eintritt, 
so  ist  klar,  daß  ebensoviel  Elektrizität  in  der  Zeiteinheit  zu  diesem 
Punkte  hinströmt,  als  von  ihm  fortströmt.  Mit  anderen  Worten:  die 
Summe  der  Stromstärken  J,  welche  zum  Knoten  hinströmen,  muß  gleich 
der  Summe  der  Stromstärken  sein,  welche  vom  Knoten  fortströmen. 
Sieht  man  jedoch  die  Ströme,  welche  zum  Knoten  hinfließen,  als  positiv, 
die  vom  Knoten  fortfließenden  als  negativ  an,  so  kann  man  obiges 
Resultat  einfacher  durch  folgende  Formel  ausdrücken: 

£J=0 (28) 

Erstes  Kirchhoffsches  Gesetz:  Die  Summe  der  Strom- 
stärken inLeitern,  welche  in  einemKnotenpunkte  zusammen- 
treffen, ist  gleich  Null;  hierbei  muß  man  den  zum  Knoten  hin- 
fließenden und  den  vom  Knoten  fortfließenden  Strömen  das  entgegen- 
gesetzte Vorzeichen  geben. 

Gehen  wir  jetzt  zum  zweiten  Gesetz  über;  dasselbe  bezieht  sich 
auf  ein  beliebiges  System  von  Leitern,  welche  im  gegebenen  Netze  eine 
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geschlossene  Figur  oder,  wie  wir  sagen  werden,  eine  geschlossene 
Kontur  bilden.  Es  sei  ABCBEFGA  (Fig.  199)  eine  solche  Kontur; 
in  ihr  wirken  die  gegebenen  elektromotorischen  Kräfte  ^x,  J5^,  £^  usw. 
Jeder  Abschnitt  derselben  AB^BC  usw.  besitzt  einen  bestimmten  Wider- 
stand, der  ebenfalls  gegeben  ist;  es  ist  die  Stärke  des  in  jedem  Ab- 
schnitte fließenden  Stromes  zu  finden.  Wir  teilen  nun  die  ganze  Kontor 
in  Teile,  welche  keine  elektromotorischen  Kräfte  und  auch  kerne  Knoten- 
punkte enthalten,  z.B.  in  die  Teile  Aa,  ЪВ,  ВС,  Cc,  dD,  DE,EFnsw. 
Formel  (25, a)2zeigt  uns,  daß  in  jedem  Teile  das  Poteniialgefälle  an 
Größe  gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  J  und  dem  Wider- 
stände ist  und  die  Richtung  des  Stromes  J  hat.  Geht  man  in  Gedanken 
in  irgend  einer  bestimmten  Richtung  um  die  ganze  Kontur  herum,  so 
ergibt   sich    die   Summe    der   Potentialgefälle    gleich    der   Summe  der 


Fig.  199. 


Größen  JR.  Die  Summe  der  Gefälle  aber,  die  nach  unten  hin  positiv 
gerechnet  werden,  muß  gleich  der  Summe  der  Sprünge  sein,  die  positiv 
nach  oben  hin  gerechnet  werden,  da  die  Summe  aller  Potentialände- 
ruugen,  auf  die  man  beim  Gange  um  die  Kontur  herum  trifft,  oftenbar 
gleich  Null  sein  muß.     Auf  diese  Weise  erhält  man  die  Gleichung 

UJR  =  ZE (29) 

Sind  jedoch  in  der  gewählten  Kontur  keine  elektromotorischen  Kräfte 
vorhanden,  so  ist 

2:  JE  =  0 (29,a) 

Zweites  Kirchhoffsches  Gesetz:  In  jeder  geschlossenen 
Kontur  ist  die  Summe  der  Produkte  aus  den  Stromstärken 
und   den  Widerständen    der   Konturteile    gleich    der   Summe 
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der  elektromotorischen  Kräfte.  Während  man  in  Gedanken  die 
Kontur  umwandert,  hat  man  J  als  positiv  anzusehen ,  wenn  der  Strom 
in  der  Richtung  unserer  Wanderung  fließt,  E  als  positiv,  wenn  man 
einen  nach  oben  gerichteten  Potentialsprung  trifft. 

Schreibt  man  die  Gleichungen  (28)  und  (29)  oder  (29,  a)  für  die 
verschiedenen  Knotenpunkte  und  Konturen  an,  so  findet  man  stets  die 
notwendige  und  hinreichende  Zahl  von  Gleichungen  zur  Bestimmung 
aller  gesuchten  Werte  von  J. 

Da  die  Stromstärke  J  beispielsweise  in  А  а  und  ЬВ  oder  in  с  С 
und  dD  die  gleiche  ist,  so  ist  klar,  daß  die  Teile  AB^  CD,  FG  ein 
Glied  von  der  Form  JR  liefern,  wo  R  der  Gesamtwiderstand  eines 
solchen  Teiles  ist. 

Über  die  Aufstellung  der  Gleichungen  von  der  Form  (28)  und 
(29)  wollen  wir  noch  eine  überaus  wichtige  Bemerkung  machen.  Die 
Aufgabe  besteht,  wie  wir  gesehen  haben,  darin,  die  Stromstärken  J  nach 
Größe  und  Richtung  zu  bestimmen.  Indes  pj    200. 

könnte  es   scheinen,   daß  zur  Aufstellung  

der  Gleichungen  (28)  und  (29)  die  Strom-  '^  /^  ^^\ 

rieht ungen  bereits   bekannt  sein  müssen,  r/  уДд 

da  die  Größen  J   in    diese   Gleichungen,         А  jj  /i^vR« 

wie  oben  erwähnt,  mit  den   zugehörigen    ^  _n-  7    /        ) 

Vorzeichen  eingeführt  werden  müssen.    In  I  JJ   ^i^  Л 

Wirklichkeit  ist  aber  eine  derartige  Schwie-  \  \  i    /      ^ 

riffkeit  nicht  vorhanden.     Es  ist  nämlich  \  \L/ 

in  einigen  Fällen   schon  aus  der  Anord-  \^  V 

nung  der  einzelnen   Teile    der  Kette   er-  

sichtlich,  was  für  eine  Richtung  der  Strom  in  jedem  der  Teile  haben 
muß.  Ist  dies  jedoch  nicht  zu  ersehen,  so  hat  man  den  Strömen  J 
in  diesen  Teilen  vorläufig  irgend  eine  willkürliche  Richtung  zuzu- 
schreiben. Erhält  man  dann  bei  Auflösung  der  Gleichungen  (28) 
und  (29)  das  Resultat  J>0,  so  heißt  das,  die  angenommene  Rich- 
tung war  die  richtige;  im  anderen  Falle  erhält  man  J<0, 

Es  sind  von  verschiedenen  Forschern  noch  andere  allgemeine 
Gesetze  und  Regeln  aufgestellt  worden,  die  sich  auf  die  Stromverzwei- 
gung in  einem  Systeme  von  Leitern  beziehen,  so  z.  B.  von  Bosse  ha, 
Helmholtz,  Borgmann,  Sluginow  u.  a.;  allgemeine  Hinweise  auf 
Methoden  zur  Aufstellung  und  Auflösung  der  Gleichungssysteme  (28) 
und  (29)  stammen  von  Maxwell,  Fleming,  Ulbricht,  Guillaume  u.a. 
Wir  wollen  uns  bei  diesen  Arbeiten  nicht  weiter  aufhalten,  da  wir 
es  nur  mit  sehr  einfachen  Fällen  der  Stromverteilung  zu  tun  haben 
werden ,  deren  Untersuchung  keinerlei  Schwierigkeiten  bietet.  Im 
Kapitel  von  den  elektrischen  Messungen  kommen  einige  kompliziertere 
Fälle  der  Stromverzweigung  vor,  hier  jedoch  werden  wir  nur  die  ein- 
fachsten Fälle  berücksichtigen. 

Cbwoleon,  Physik.    IV.  ^'^ 
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I.  Einfache  Verzweigung  und  Nebenschluß  (Shunt).  Das 
Schema  der  einfachen  Stromverzweigung  ist  in  Fig.  200  (a.  ▼.  S.)  dar- 
gestellt In  der  Kette  wirkt  die  elektromotorische  Kraft  J*7;  diePimkte 
А  und  В  sind  durch  zwei  Drähte  verbunden  ,  deren  AViderstände  i?, 
und  i?2  sind;  der  Teil  AEB  besitzt  den  Widerstand  JR.  Man  hat  die 
Stromstärken  «7,  Ji  und  J^  in  der  Hauptkette  und  den  beiden  Zweigen 
^^  zu  finden.  Die  Richtungen  dieser  Ströme  sind  ohne  weiteres  er- 
sichtlich; sie  sind  durch  Pfeile  angedeutet.  Formel  (28)  gibt  für  den 
Punkt  А 

Jz=  J^+J.^ (30) 

Das  zweite  Kirch  ho  ff  sehe  Gesetz  in  Anwendung  auf  die  von  der 
Verzweigung  gebildete  Kontur  gibt 

oder 

/j  Г1  =  Ja  Га (30,  а) 

Für  die  Kontur  AJiBEA  gibt  es 

JR  +  JiE^=E (30,b) 

Somit  haben  wir  drei  Gleichungen  mit  di*ei  Unbekannten  e7,  Jj 
und  Ja*     Gleichung  (30,  a)  gibt 

л  =  Й    <'^"' 

Die  Stromstärken  in  zwei  parallelen  Zweigen  sind  in- 
direkt proportional  den  Widerständen  dieser  Zweige.  (30) 
und  (30,  c)  geben 

Endlich  ist  noch  gemäß  (30,  b) 

7*7 

•       (30,e) 


j  ^  E(R,  +  Да)  ^  E 


"^  Да  +  Л, 

^  ER^  Y  ERi 

'  ~  E(B,+B,)  +  B,B,'   "^^  —  В{В,+В^)-\-В,В^  '      (^^'^ 

Die  beiden  letzten  Formeln  enthalten  die  Lösung  der  Aufgabe 
selbst.  Ist  J  gegeben ,  so  bestimmt  (30,  d)  die  Grrößen  Ji  und  «7»,  ans 
denen  J  besteht. 

Als  Verzweigungswiderstand  bezeichnet  man  den  Widerstand 
i?o  eines  Leiters ,  durch  dessen  Einschaltung  zwischen  den  Punkten  Л 
und  В  an  Stelle  der  beiden  Drähte  AJiB  und  AJ^B  (siehe  die  punk- 
tierte Linie  in  Fig.  200)  die  Stromstärke  J  im  Hauptkreise  nicht  ge- 
ändert  wird.      Nach    einer    solchen    Substituierung    erhält    man    aber 
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E 

J  =  -^— — r—  •     Vergleicht  man  dies  mit  (30,  e) ,  so  erhält  man  fol- 

genden  wichtigen  Ausdruck: 

'^  =  жтк <'"■" 

Der  Widerstand  eines  Systemes  aus  zwei  parallel  zueinander  in 
den  Stromkreis  geschalteten  Drähten  ist  gleich  dem  Produkt  der  Wider- 
stände dieser  Drähte,  dividiert  durch  deren  Summe.  Formel  (30, g) 
kann  man  auf  folgende  Form  bringen: 

i-  =  W  +  W (30.h) 

jKo  -"1         xl2 

Die  Leitfähigkeit  eines  Systemes  aus  zwei  parallel  in 
den  Stromkreis  geschalteten  Drähten  ist  gleich  der  Summe 
der  Leitfähigkeiten  dieser  Drähte.  Formel  (30, g)  kann  man 
herleiten,  ohne  auf  Gleichung  (30,  b)  zurückzugehen.  Es  seien  Vi  und  V^ 
die  Potentiale  der  Punkte  Л  und  B.     Dann  ist 


Vi-Vf     t-IlzIl     T-Imli 


Л  =  — Б »     *^«  = 


t 


Ml  M^  Rq 

Aus  den  beiden  ersten  Formeln  erhält  man  (30,  c) ;  substituiert  man 
aber  alle  drei  in  (30)  und  hebt  durch  Vi  —  Fj,  so  erhält  man  Formel 
(30,  h)  und  hieraus  (30,  g). 

Die  einfache  Verzweigung  benutzt  man  bei  der  sog.  Neben- 
schlußschaltung von  Apparaten,  z.  B.  von  Galvanometern.  Nehmen 
wir  an,  der  im  Stromkreise  fließende  Strom  J  sei  zu  stark,  um  ihn  durch 
einen  gegebenen  Apparat  Q  (Fig.  201) 
hindurchzuleiten.  Schaltet  man  dann 
diesen  Apparat  in  die  Eette  zwischen 
den  Punkten  Л  und  В  ein,  so  wünscht 
man,  daß  durch  ihn  ein  Strom  Jg  hin- 
durchgehe, der  einen  bestimmten  ge- 
gebenen Teil  von  Jf  z.  B.  0,1  еТ"  oder 
0,01  J  usw.  bildet.  Nehmen  wir  an,  es 
solle 

Jg  =  -   J     .       (30,  i) 
n 

sein,  wo  n  eine  gegebene  Zahl  ist.  Man  verbindet  zu  diesem  Zweck 
die  Punkte  А  und  В  durch  einen  Draht,  den  man  Nebenschluß 
(Shunt)  nennt.  Es  sei  Яд  der  Widerstand  des  nebengeschlossenen 
(abgezweigten)  Apparates;  zu  bestimmen  ist  der  Widerstand  2?«  des 
Nebenschlusses  aus  den  beiden  gegebenen  Größen  Bg  und  n.  Die 
Formeln  (30,  d)  geben 

Bs 


Fig.  201. 

^ >s 

. 

T 

Л^ 

л 

•^<'--ё:тп/- 


83* 
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Die  Bedingungsgleichung  (30,  i)  führt  zum  Ausdruck 

R,^-    Bg  W    ' 

hieraus  aber  folgt 


Яш  = 


1 


Во 


(30,  к) 


n—  1 

Soll  durch  einen  Apparat  nur  der  nte  Teil  des  Stromes 
hindurchgehen,  so  muß  der  ЛVider8tand  des  Nebenschlusses 
den  (n — l)ten  Teil  vom  Widerstände  des  Apparates  be- 
tragen. Durch  Einführen  des  Nebenschlusses  S  vermindert  man  den 
Qesamtwiderstand  der  Kette,  wodurch  sich  die  Stromstärke  J  vergrößert. 
Damit  J  ungeändert  bleibt,  hat  man  in  den  Stromkreis  einen  Eom- 
pensations widerstand  К  einzuführen.  Vor  Einführung  des  Neben- 
schlusses war  der  Widerstand  zwischen  den  Punkten  А  und  В  gleich 

J?g,  nach  Einführung  desselben  ist  er  gleich  -fT-V"^»  vgl.  (30,  g).    Es 

lig  +  R, 

ist  nun  offenbar 


K=  Ba 


BgBs  _ 

Bg+B.~      Bg   +    Bs 


Bl 


Bl 


n  — 1 


Bg  + 


Ba 


=  ——Bg        (30,1) 


Soll    z.  B.   Jg  =  yq  J   werden, 
К  =  yq  Bg  zn  nehmen. 

IL   Mehrfache  Verzweigung. 


so 


»—1 
hat    man 


B,=  ^Bg    und 


Zwischen  den  Punkten  Л  und 
В  ist   eine  beliebige  Anzahl  von  Drähten  mit   den  Widerständen  i?i, 


B^f  Вц  ...  Bk  '-.    eingeschaltet ; 
Fig.  202. 


E  und  jR  haben  die  frühere  Be- 
deutung. Man  hat  mit  Hilfe  der 
gegebenen  Werte  für  E,  В  und  R^ 
die  Werte  von  J  und  von  sämtlichen 
Jk  zu  finden.     Im  Punkte  Л  ist 

J=2]J^.     .     .     (31) 

Es  seien  Fj  und  Fj  di®  Poten- 
tiale der  Punkte  Ä  und  B;  Bq  der 
Widerstand  der  Verzweigung,  d.  h. 
des  ganzen  Bündels  der  parallel 
geschalteten  Drähte.     Dann  ist 


J,  = 


J?. 


./,  = 


V. 


Ä, 


J.  = 


Vi 


-K:. 


rh 


-hub 


usw. 


(31, a) 


Hieraus  folgt  JiBi  =  J^B^ 
«/j  : «/2  :  «/3  •  •  •  '•  Jk'  •  •  • 


/3Л3  = 
j_  j_  j_ 

Bl  Ri  R3 


•  •  JjtBk  usf.  oder 
.— :  usf.  .     .       (31, b) 
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Die  Stromstärken  in  den  parallelen  Drähten  sind  indirekt  pro- 
portional den  Widerständen  oder  direkt  proportional  den  Leitfähig- 
keiten der  Drähte.  Führt  man  an  Stelle  des  Bündels  von  Drähten 
einen  einzigen  mit  dem  Widerstände  Bq  ein,  so  ist 


J  = 


Во 


SubBtituiert  man  (31,  c)  und  (31,  a)  in  (30),  so  erhält  man 

JL  =  vi 


(31,0) 


(31,  d) 


Die    Leitfähigkeit    des    ganzen  Bündels    ist    gleich    der 
Summe  der  Leitfähigkeiten  seiner  Teile.     Femer  ist 


J  = 


E 


E 


-2i 


Ä 


Ä-h-Ro 


1 


vi 


«2^+' 


(31,  e) 


^B„ 

Endlich  erhält  man  noch  aue  (31,  b)  und  (30)  für  den  j>ten  Strom  Jp 
1 


,7,  = 


Bv 


J=^ 


J  = 


2i      "'"^b^ 

So  haben  wir  z.  B.  für  vier  Leiter 

i?a  -Rs  Bj  "b  -Rj  Да  -Rj  Ч"  -^1  ^2  -^4  "f"  -^i  -^2-^3 


В(В^ВгВ,  +  B^B^B,  +  В^ВгВ,  +  B^B^B^)  +  B.B^B^B, 


(31,  f) 


E  (31,g) 


Fig.  203. 


D(V) 


Die  vier  Summanden 
im  Zähler  sind  die  Zähler 
in  den  Ausdrücken  für  /j, 
Jii  J-s  und  /4,  der  Nenner 
der  letzteren  ist  mit  dem 
Nenner  in  (31,g)  identisch. 
Zu  denselben  Formeln 
würde  man  durch  Anwen- 
dung von  Formel  (29)  auf 
die  Konturen  А  EBJ\  Ä, 
AJiBJ^Af  AJ^BJ^Ausw, 
gelangen. 

Ш.ЛVheatstonesche 
Brücke.    Das  Schema  der 
Whe  at  st  о  n  e  sehen  Brücke, 
von  welcher  wir  bereits  eine  Form  auf  S.  337  kennen  gelernt  hatten, 
ist  für  den  einfachsten  Fall  in  Fig.  203   abgebildet;   sie  unterscheidet 
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»ich  TOD  der  einfachen  Verzweigung  nnr  durch  den  hinzugefügten  Leiter 
C2>,  die  sogenannte  Brücke.  ЛС,  ADj  ВС  und  BD  sind  die  ti^ 
Zweige  oder  Seiten  der  Brücke.  Die  Widerstände  und  Stromstärken 
liezeichnen  wir  mit  den  in  der  Figur  angegebenen  Buchstaben.  Die 
Größen  E,  Bf  i?i,  jRj,  B^,  B^  und  Во  sind  gegeben:  gesucht  werden 
die  sechs  Cjrößen  J,  Jj,  Jj,  /3,  J4,  Jo-  Das  erste  Eirchhoffsche  Ge- 
setz gibt  für  die  Punkte  A,  С  und  В 

J   =  J,  +  J,  j 

Л  =  Л  +  Л        (32) 

Hierbei  haben  wir  dem  Strome  J^  die  willkürliche  Bichtung  von  С 
nach  D  gegeben.  Das  zweite  Gesetz  liefert  für  die  Konturen  ^1^^  С J., 
AGB  А  und  ODBC  die  Gleichungen: 

JB+JiB^  -i-JzBs  =  E 
J^Bi  +JoBo-'JtBi  =  0 
JoBo  +  JiB^  —  J^R,  =  0 

Aus  den  sechs  Gleichungen  (32)  und  (32,  a)  kann  man  die  sechs 
gesuchten  Stromstärken  ermitteln.  Hat  man  diese  Gleichungen  auf- 
gelöst, so  findet  man  für  die  Stromstärke  in  der  Brücke: 

Jo- ^ , 

K=R,  {(Л,  +  R,-\-B,-\-lt,)B  +  (R,-\-  iJ,)(B,  +  B,)\ 

-\-R(R,  +  B,)  (Б,  +R^)  +  R^  R»  {R,  +  B,) 

+  B^B,iBy+Bt) 

Die  Stromstärke    in    der   Brücke    ist   gleich    Null, 
В^Вз  —  BiRi  ■=  0  ist  oder  wenn 

^  =  el 
B^        B^ 

d.  b.  wenn  die  Widerstände  der  Zweige  eine  geometrische 
Proportion  bilden.  Im  Hinblick  auf  die  hervorragende  Wichtigkeit 
der  letzten  Formel  wollen  wir  zeigen,  wie  man  sie  unmittelbar  herleiten 
kann.  Ist  f/o  =  0,  so  ist  offenbar  Ji  =  Jg  und  J^  =  e/^,  denn  in 
den  Punkten  С  und  D  findet  keine  Verzweigung  statt.  Das  zweite 
Kirclihof fache  Gesetz  gibt  jetzt  für  die  Konturen  ^ CD ^  und  CDBC 

Ji  i?i  —  J2B2  =  0 ;     J^Bs  —  J^B^  =  0. 


(32,  b) 


(32,  c) 


Hieraus  folgt 

Д,         /j 

Jl» 

R^         Л' 

Я, 

Hier  Hind  die  rechten  Seiten  einander  gleich,  da  Jg  =  J^  und  Ji  =  Jj 
int ,  folglich  sind  auch  die  linken   Seiten  einander  gleich  und  daraus 
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folgt  die  Formel  (32,  c).  Belehrend  ist  auch  folgende  Überlegung. 
Es  seien  Fj  und  Fg  die  Potentiale  der  Punkte  А  und  B,  h&ngsACB 
und  ÄDB  fällt  das  Potential  von  Fj  bis  Fg.  Die  Richtung  des  Stromes 
e/o  in  der  Brücke  hängt  davon  ab,  welcher  der  beiden  Punkte 'ö  und  D 
das  höhere  Potential  hat.  Es  ist  Jq  =  0,  wenn  С  und  D  das  gleiche 
Potential  F  haben,  ffieraus  folgt,  daß  man  zu  jedem  Punkte  G  (oder  D) 
auf  einer  der  Leitungen  einen  solchen  Punkt  D  (oder  C)  auf  der  anderen 
Leitung  finden  kann,  daß  auf  der  diese  Punkte  verbindenden  Brücke 
die  Stromstärke  gleich  Null  wird.  In  diesem  Falle  aber  ist,  da  Ji  =  J^ 
und  J2  -=  J\  ist, 


Jx 


-Kl 


=  /,  = 


'''  -  ~пГ  -  "^'  -  ~вГ ' 

Dividiert  man  die  untere  Gleichung  durch  die  obere,  so  erhält  man 
Formel  (32,  c). 

Das  Schema  der ЛVheatstoneschen Brücke  kann  in  verschiedener 
Weise  dargestellt  werden.  Zeichnet  man  z.  B.  den  Zweig  AE В  inner- 
halb der  Kontur  ACBDA,  so 
erhält  man  eine  Figur,  die  an 
ein  Viereck  mit  beiden  Diagonalen 
erinnert;  in  einer  von  ihnen 
wirkt  die  Batterie  J5J,  in  der 
anderen  wird  die  Stromstärke  Jq 
gemessen.  Ist  die  Bedingung 
(32,  c)  erfüllt,  so  wirkt  eine 
Schließung  oder  Öffnung  einer 
der  Diagonalen  nicht  auf  die 
Stromstärke  in  der  anderen  ein: 
e/o  bleibt  gleich  Null;  J  ändert 
sich  offenbar  nicht,  wenn  man 
die  Diagonale  CD  öffnet,  wäh- 
rend sie  stromfrei  ist. 

Frölich  hat  gezeigt,  daß  bei  einem  solchen  Verhältnisse  der  Dia- 
gonalen die  Formel  (32,  c)  auch  in  dem  viel  allgemeineren  Falle  gilt, 
daß  in  allen  sechs  Leitungen,  welche  das  Netz  bilden,  elektromotorische 
Kräfte  wirken.  Ein  solcher  Fall  ist  in  Fig.  204  dargestellt,  wo  Bi  bis 
J?jj  und  7l\  bis  Eß  die  Widerstände  und  elektromotorischen  Kräfte  be- 
deuten; Ji  bis  Je  sind  die  Stromstärken,  wenn  beide  Diagonalen 
geschlossen  sind.  Die  Pfeile  zeigen  die  Eichtungen  der  elektro- 
motorischen Kräfte  an;  da  die  Eichtungen  der  Ströme  zunächst  will- 
kürlich gewählt  sein  können  (S.  513),  so  wollen  wir  annehmen,  daß 
diese   selben   Pfeile   auch  die  Eichtungen   der  Ströme  anzeigen.     In  К 
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befindet  eich  ein  Stromunterbrecher.  Nehmen  wir  an,  daß  einschließen 
und  Öffnen  der  Diagonale  AB  nicht  auf  die  Stromstärke  J^  auf  der 
Diagonale  CD  einwirkt.  Der  erste  Kirch  hoff  sehe  Satz  gibt  dann 
für  die  Punkte  A.  D  und  C: 

J^  =  J,+J,'  J,  =  Jb  +  J2  =  Jb+Ji  +  JB\  Jb  =  Ji+Jb    (32,d) 
Der  zweite  Kirchhoff  sehe  Satz  gibt  für  die  Konturen  ACDÄ 
und  В  С  DB: 

E^  +  E,  —  E^  =  /з7?з  +  J,Ri  +  J,B, 
oder  auf  Grund  von  (32,  d): 

^1  +  -^2  —  ^5  =  Ji  Bi  +  (Ji  +  Je)  -Ra  —  «^5  -Кб 

Ey  +  E,-E,    =   (J,  +Jb)B,  +  (/5  +  e^l  +/б)^4  +  JbB, 

=  JAB,  +  B,)  +  Jb(R,  +  B,  +  B,)  +  J,B,. 

öffnen  wir  den  Zweig  AB\  die  linken  Seiten  der  beiden  letzten 
Gleichungen  .ändern  sich  dann  nicht;  auf  der  rechten  Seite  ist  dann 
/g  =  0,  /5  ändert  sich  nach  der  Voraussetzung  nicht,  J^  nimmt 
den  neuen  ЛVert  J{  an.  Da  sich  die  linken  Seiten  nicht  ändern,  so 
haben  wir 

/,  (2?,  +  I{,)  -  J,R,  +  J,li»  =  Л (1{,  +  B,)  —  J^R, 

,/.  (Д,  +  lU)  +  Jb  (Д,  +  lU  +  li,)  +  j,n^ 
=  j{  (//,  +  lU)  +  л  (Яз  +  л«  +  д.) 

oder 

(./,-J,)(Ä, +Ла)  =  ЛДа 

{J[-J,){R,-{-B,)  =  Jtli,. 
Hieraus  folgt 

Z?L±A  =  ^       d         ^  =  ^ 
B,-\-lU         B,     ^  ^"^     B^        B,' 

Wenn  in  den  sechs  Leitungen,  d.  h.  den  vier  Seiten  und 
beiden  Diagonalen,  welclie  das  allgemeineSchema  der  Wheat- 
stoneschenBrücke  bilden,  beliebige  elektromotorischeKräfte 
wirken,  so  gilt  der  folgende  Satz:  Wenn  das  Öffnen  und 
Schließen  einer  Diagonale  nicht  auf  die  Stromstärke  in  der 
anderen  Diagonale  einwirkt,  so  bilden  die  Widerstände  der 
vier  Seiten  die  geometrische  Proportion  (32,c).  Der  Satx 
bleibt  selbstverständlich  richtig,  wenn  einige  von  den  Größen  Ei  bis  E^i 
beispielsweise  alle  mit  Ausnahme  von  einer  gleich  Null  sind.  .Für  den 
Fall  einer  einfachen  Brücke  (Fig.  203)  sind  alle  E  außer  JE'e  gleich  Null. 

IV.  Doppelte  Wheatstonesche  Brücke.  Das  Schema  dieser 
Verzweigung  ist  in  Fig.  205   dargestellt,    es    unterscheidet    sich  vom 
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Doppelte  Wheatstonesche  Brücke. 
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Schema  der  einfachen  Brücke  dadurch,  daß  ein  Ende  H  der  Brücke  CH 

an  den  Ilrgänzungsdraht  DHF  angeschlossen  ist.     Die  Widerstände 

der  Leiter  sind  mit  i?i  bis  Bj  bezeichnet,  wobei  i?i  und  B^,  B^  undi?4, 

i^5  und  Bs  symmetrisch  zueinander  liegen.     Wir  wollen  bloß  den  Fall 

betrachten,    daß  die  Stromstärke  J  in    der  Brücke   CH  gleich 

Null  ist.     In  diesem  Falle  ist  die  Stromstärke  die  gleiche  in  ^C  und 

CB,  nämlich  «7i,  in^D  undF^, 

nämlich  /2   ^^^  endlich  in  DH 

und  HFf  nämlich  J^,    wie  dies 

auch  in  der  Figur  angegeben  ist. 

Die  Stromstärke  in  DP  ist  mit 

'/4  bezeichnet.     Wendet  man  das 

zweite     Kirchhof  fache     Gesetz 

auf  die  Konturen  ADHCA  und 

FB  С  BF  an,  so  erhält  man 


B^  J\    ^  B\  e/a  -j~  -^6  «^8  ' 


(33) 


Diese    Formeln    geben    uns 
folgenden  wichtigen  Lehrsatz: 
Ist  in  der  Brücke  e7=  0 

B^'   B,'   B, 

Paar  untereinander  gleich,  so  sind  alle  drei  Verhältnisse 
untereinander  gleich.  Um  die  allgemeine  Bedingung  dafür  zu 
erhalten,  daß  /  =  0  ist,  wenden  wir  die  erste  Kirchhof f sehe  Formel 
auf  den  Punkt  D  und  die  zweite  auf  die  Kontur  DHFD  an: 


-^.1       ^.s       Bk 

und   ist  von    den   drei  Verhältnissen  — ,   — ,    —    irgend   ein 


(33,  a) 
(33,  b) 


<^2  «^8  "b  'Л 

iR,+Ji,)J,  =  I{,J,     .... 
Diese  Gleichungen  geben 

Setzt  man  diesen  Ausdruck  in  (33)  ein  und  dividiert  die  erste 
(ileichung  durch  die  zweite,  wobei  sich  Ji  und  J^  heben  lassen,  so  er- 
hält man 


(33,  c) 


Für  B^  =  0    erhält   man   die   Bedingung    der  einfachen   Brücke 
B,:B^  =  B^:B,. 
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V.  Zwei  hintereinander  geschaltete  Elemente.  Die  Ele- 
mente El  und  E^  (Fig.  206)  sind  hintereinander  geschaltet;  die  beiden 
Punkte  А  und  В  sind  miteinander  durch  einen  Draht  yerbunden.  Die 
Teile  А  El  В  und  AE^B  besitzen  die  Widerstände  Bi  und  i?j,  wo 
natürlich  auch  die  Widerstände  der  Elemente  selbst  mit  eingerechnet 
sind;  der  ЛViderstand  von  AB  ist  gleich  B.  Die  Stromstärken  sind 
mit  Jiy  J^  und  J  bezeichnet,  wobei  die  Eichtungen  der  Ströme  J^  uod 
J2  nicht  zweifelhaft  sind;  die  Richtung  des  Stromes  /  jedoch  ist  will- 
Fig.  206.  Fig.  207. 

А  _ 


kürlich  als  von  А  nach  В  verlaufend  angenommen.  Die  Kirchhoff- 
schen  Sätze  geben  in  bezug  auf  den  Punkt  А  und  die  Konturen  AE^BA 
und  AE^BA: 

J^  =  J^  +  J (34) 

J^Bi  +  BJ  =  El i34,a) 

J2li2—^J=^2 OHb) 

Ist  /  ==  0,  so  ist  Ji  =  /j,  e/j7?i  =  Ei^  J2B3  =  E,  woraus  foltft 

^  =  1     .......     .H. 

Damit  die  Stromstärke  im  Verbindungszweige  AB  gleich 
Null  wird,  muß  die  Bedingung  (34,  c)  erfüllt  sein.  Löst  man 
die  di'ei  Gleichungen  auf,  so  erhält  man: 

E,(R  +  B,)  +  E2B 


Ji  = 


J,= 


J  = 


lilii  +BB,-^BiB2 

E2(B'^Bi)  +  E,B 

BBi-^Itll,,^BJU 

EiB2  —  E2Bi 


(34,d) 


(34,6) 


(34,  f) 


BB1  +  BB2  +  B1B2 
Die  letzt«  Gleichung  gibt  für  /  =  0  die  Bedingung  (34,  c). 
VI.    Zwei   parallel   geschaltete   Elemente.       Dieses   Schema 
unterscheidet  sich  von  dem  vorhergehenden  nur  dadurch,  daß  die  Ele- 
mente El  und  E2  (Fig.  207)  parallel  geschaltet  sind.    Hier  ist  Über  die 
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Eichtung  des  Stromes  /   kein   Zweifel  möglicli;    die  Richtungen   der 
Ströme  /i  und  Jg  aber  sind  willkürlich  gewählt. 
Die  Kirch  ho  ff  sehen  Formeln  geben: 

J=J^+J^ (35) 

JiBi-\-RJ  =  E^ (35, a) 

J^B^  +  IiJ=E^ (35,b) 

Ist  Ji  =  0,  so  ist  еТ"  =  e/i  Und  femer 

E,  =  RJ (35,  c) 

JEa  =  {R  +  B^)J (35,  d) 

Hieraus  folgt 

f  =  -^-f^,<^ (^^•«> 

Die  Stromstärke  im  Zweige,  welcher  das  Element  i(?i  ent- 
hält, kann  nur  dann  gleich  Null  sein,  wenn  Ei<.E2  ist  und 
die  Bedingung  (35, e)  erfüllt  ist;  hierbei  ist  Ei  =  RJj  wo  R 
den  Widerstand  des  Verbindungsdrahtes^^,  еТ"  die  in  allen 
Teilen  der  Eontur  ABE^A  gleiche  Stromstärke  bedeutet. 

Wegen  der  ЛVichtigkeit  dieses  Resultates  wollen  wir  dasselbe  noch 
auf  folgende  Weise  erläutern. 

Es  sei  Ji  =  0,  Vi  und  Fj  die  Potentiale  der  Punkte  А  und  B. 
Da  in  В  El  А  kein  Strom  Torhanden  ist,  so  ist  auch  kein  Potential- 
gefälle vorhanden;  der  Zweig  В  Ei  А  stellt  gewissermaßen  eine  regel- 
recht offene  Eette  dar,  es  ist  daher  Fj  —  Fg  =  Ei»  Aber  in  AB 
haben  wir: 

/=-^i^=|-,     d.h.     E,=BJ. 

Femer  ist  der  Strom  J  in  der  ganzen  Kette  ABE^A  der  gleiche, 
es  ist  daher: 

R  +  Bi 

Vergleiclit  man  die  beiden  Werte  von  J  miteinander,  во  erhält 
man  (35,  e).  Löst  man  die  drei  Gleichungen  (35),  (35,  a)  und  (35,  b) 
auf,  so  erhält  man: 

г    -^1(Д  +  Да)  —  -^аД  /OK  t\ 

^'  -  reT+bbT^iR»    •   •   •    •     ^^»' ^> 


Ei{B  +  Bi)  —  EiB 
BBi+BBa  +  BiBi 


j^  =  „»„^   .^„„^V„'„        ....      (35,g) 


T  _        E^Bi-YEjBi  , , 
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Ist  i?i  =  JJa  =  Д  so  gibt  die  letzte  Formel 

E 


J  = 


B  + 


li^B^ 


Ist  dann  noch  R^  =  R\y  so  erhält  man 

E 


J  = 


«+i 


(35,  i) 


(35,  k) 


Die  letzten  beiden  Formeln  bestätigen,  daß  die  elektromotorische 
Kraft  zweier  paraUel  geschalteter  Elemente  die  gleiche  ist  wie  die  eines 
einzigen  Elementes;  (35, k)  bestätigt,  daß  ihr  ЛVider8tand  gleich  der 
Hälfte  vom  Widerstände  eines  IHement^s  ist.  Obige  Schlüsse  lassen 
sich  auch  leicht  für  eine  beliebige  Anzahl  parallel  geschalteter  Elemente 
verallgemeinem. 

VII.  Ströme  in  dünnen  Platten  und  in  Körpern.  Bisher  hatten 
wir  die  Stromverteilung  in  Dräliten  betrachtet.   Wir  wollen  nun  noch  mit 

einigen  Worten  auf  die  Ausbrei- 
tung eines  Stromes  in  dünnen 
Platten  und  Körpern  eingehen. 

Es  sei  £1  eine  dünne,  ebene 
Platte,  welche  die  Elektrizität 
leitet;  с  ihr  spezifisches  Leit- 
vermögen, h  ihre  Dicke.  Zwei 
Drähte  seien  an  eine  Seite  der 
Platte  gelötet,  und  s^  und  8^ 
(Fig.  208)  seien  die  Stellen,  durch 
welche  der  Strom  J  in  die  Platte 
eintritt  oder  aus  ihr  heraustritt 
Zu  bestimmen  sind  die  Strom- 
linien, d.  h.  jene  Kurven,  auf  denen  die  Elektrizität  von  s^  nach  s^ 
fließt.  Denkt  man  sich  die  Dicke  h  sehr  gering,  so  kann  man  an- 
nehmen ,  daß  das  Strömen  nur  parallel  den  Plattenseiten ,  d.  h.  nur  ш 
zwei  Dimensionen  stattfindet.  Die  Stromlinien  sind  die  orthogonalen 
Trajektorien  der  Niveaulinien  des  Potentials  У;  kennt  man  F,  so  kann 
man  auch  die  Stromlinien  bestimmen.  Betrachten  wir  das  Platten- 
element dydx  und  bestimmen  wir  die  Elektrizitätsmenge  dl},  welche 
in  dasselbe  in  der  Zeit  r  hineinströmt.     Durch  die  Seite  dy  strömt 

dV 
die  Menge  —  ch  dy  —j-  r,  durch  die  entgegengesetzte  Seite  eine  Menge, 

die  sich  aus  der  ersten  ergibt ,   wenn  man  anstatt  x  den  ЛУвг1  x  -{-dx 

/dV      8«F      \ 

setzt  und  das  Vorzeichen  ändert,  nämlich  chdyi h  7r-rdx]xi   i 

\dx       dx^      / 
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ganzen  strömt  durch  beide  Seiten  cht-^—rdxdp.  Durch  die  Seite  dx 
und  die  ihr  gegenüberliegende  strömt  die  Menge  chx-^--Tdxdy^  so  daß 

ist.  Bei  stationärer  Strömung  muß  in  allen  Plattenpnnkten, 
ausgenommen  die  Punkte  innerhalb  s^  und  $2»  di7  =  0  sein,  d.h. 

ä^  +  l];i  =  «  •••••••  (36) 

Liegt  dxdy  innerhalb  s,  so  ist  dii\  =  — dxdy^   da   während  der 

Zeit  r  durch  die  gesamte  Fläche  8i  in  die  Platte  die  Elektrizitätsmenge  Jx 

Jz 

einströmt;  für  die  Punkte  innerhalb  Sj  erhält  man  dr]  = dxdy. 

«2 

Man  erhält  also  innerhalb  S] 

д1^+'о^  =  7КГ,   •;••••     (36,a) 

innerhalb  $2 

э^  +  э^--^ (36.Ь) 

Da  durch  den  äußeren  Plattenrand  die  Elektrizität  nicht  hindurch- 
strömt, so  muß  am  ganzen  Plattenrande 

dV 

э7Г  =  « (^^'"'> 

sein,  wenn  n  (s.  Fig.)  die  Richtung  der  Normalen  zum  Plattenrande 
ist.  Es  läßt  sich  beweisen,  daß  die  letzten  vier  Gleichungen  die  Funk- 
tion V  vollständig  bestimmen,  wenn  die  Form  der  Platte,  die  Lage  von 
$1  und  §2»  <ier  Eintritts-  und  Austrittsstelle  der  Elektrizität,  sowie  die 
Größen  c,  h  und  J  gegeben  sind.  Wir  können  aber  auf  die  Methoden 
zui'  Bestimmung  der  Funktion  V  nicht  näher  eingehen,  da  sie  größten- 
teils auf  die  Anwendung  des  logarithmischen  Potentials  zurückgehen, 
ein  Eingehen  hierauf  uns  aber  über  die  Grenzen  hinausführen  würde, 
die  wir  uns  für  dieses  Lehrbuch  gesteckt  haben.  Wir  wollen  uns  auf 
einige  wenige  Hinweise  beschränken. 

Für  eine  unendlich  große  Platte  kommt  die  Bedingung  (36,  c)  in 
Fortfall.    Den  Bedingungen  (36),  (36,  a)  und  (36,  b)  genügt  die  Funktion 

^  =  ^-2^'^^ ^''-'^ 

Hier  ist  Л  eine  willkürliche   konstante   Zahl,   r^  und  fj  sind  die 
Entfernungen  des  Punktes,  in  dem  das  Potential  gleich  F  ist,  von  den 
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Stellen  $1  und  $2'  nie  Gleichung  der  NiTeaulinien  des  Potentials  lautet 
F=  Const,  oder 

^  =  Const (36,  e) 

Бе  sind  also  Kreise,  welche  die  Stellen  s^  und  $2  exzentrisch  um- 
schließen. Ihre  orthogonalen  Trajektorien ,  d.  h.  die  Stromlinien, 
sind  Kreisbogen,  welche  Si  mit  s^  verbinden. 

Für  eine  Ereisplatt«,  an  deren  Rande  Si  und  s^  liegen,  sind  die 
Stromlinien  ebenfalls  Kreisbogen. 

Besteht  die  Platte  aus  inhomogenen  Teilen,  so  erleiden  die 
Stromlinien  beim  Übergange  aus  einem  Teil  zum  anderen  eine  Brechung. 
Bezeichnen  wir  mit  8  die  Kurve,  welche  zwei  solche  Plattenteile  von- 
einander abgrenzt,  und  mögen  sich  Vi  und  c^  auf  den  einen,  V^  und  c^ 
auf  den  anderen  Plattenteil  beziehen ,  ds  das  Element  der  Kurve  s, 
n  die  Richtung  der  Normalen  zu  diesem  Elemente  sein.  Es  gilt  dann 
in  allen  Punkten  der  Kurve  8  die  Relation : 

als  Bedingung  dafür,  daß  in  diesen  Punkten  weder  eine  Anhäufung  der 
Elektrizität,  noch  auch  eine  Abnahme  derselben  stattfindet.  Längs 
der  Kurve  ist  Fj  —  Vq  =  Consty  daher  also 

T7--ö7 ^^^'«^ 

Die  Stromlinie  fällt  mit  der  Diagonalen  des  Rechtecks  zusammen, 

welches  im  ersten  Medium  ans  '^  und  '^,  im  zweiten  aber  aus  '-fi 

cn  ds  dn 

dV 
und  -^  konstruiert  ist.    Sind  qP|  und  фз  die  Winkel,  welche  in  beiden 
0  s 

Medien  von  der  Stromlinie  und  der  Normalen  gebildet  werden,   so  ist 

offenbar : 

Die  Gleichungen  (36,  g)  und  (36,  f)  geben 

;^=^ (36,h) 

Diese  Formel  spricht  das  Brechungsgesetz  der  Strom- 
linien aus.  Quincke  hat  die  Verteilung  von  Strömen  in  einer  zur 
Hälfte  aus  Pb ,  zur  Hälfte  aus  Cu  (Fig.  209)  bestehenden  Kreisplatte 
theoretisch  und  experimentell  untersucht;  die  Elektroden  befinden  sich 
in  jP  und  JE".  In  der  Figur  sieht  man  die  gebrochenen  Stromlinien, 
welche  If  mit  -E"  verbinden. 
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Außer  den  Stromlinien,  an  denen  entlang  sich  die  Elektrizität  aus- 
breitet, sind  noch  von  großem  Interesse  die  Linien  gleicher  Strom- 
stärke; letztere  ist  nämlich  an  den  Stromlinien  entlang  keineswegs 
konstant,  da  diese  Stromlinien  nach  dem  Hervortreten  aus  einer  Elek- 
trode zunächst  divergieren,  darauf  aber  wieder  konvergieren.    Gleiche 

dV 
Stromstärke  herrscht  in  den  Punkten,  in  denen  :r--  =  Const  ist;  JV 

ÖN 

bedeutet  hier  die  Richtung  der  Normalen  zur  Niveaulinie  des  Potentials. 


Fig.  209. 

,--^r^    T"~""^^~   ' 

.J^.  /1       j       /\. 

А^Шд^^С       /    ^4 

JZ^-\\-S4^J          Ч 

^^^^,V2  i   ж              V 

Г^Ф    '  J><  <i^'  \               \ 

4     rtJ^Ä  -t      i^V 

7     ^  ^  Л^^гД  ^-^          V 

Ъ^^^.  ^^ЖЖ^-Ф           \ 

^^^^:^-i^-.^ 

V^                1^^^Щ<<^'(^^^'-^^                          } 

\                          /  ^t\  /         / '^"^^              / 

'  ^      \      1    //     h}^L       /       '^'''*^  /  1 

\  ^\       1  n?^    ^ ll^  >^  /                       л    \ 

i^OilF/  >---пГ'Т\         ^ik       ^'"'^^ 

^<Ш^^    I           1  \              \^ 

^"^   p^^-     \---^           ^  '    ^ 

Man  kann  die  entsprechende  Bedingung  in  folgender  Form  zum  Aus- 
druck bringen: 

(36.  i) 


{^)'<Ш— 


Im  Falle  einer  unendlichen  Platte,  wo  die  Stromlinien  Kreisbogen 
sind,  die  Niveaulinien  des  Potentials  aber  durch  die  Gleichungen  r^ :  r^ 
=  Const  ausgedrückt  werden,  vgl.  (36, e),  lauten  die  Gleichungen  der 
Linien  gleicher  Stromstärke  rif^  =  Const.  Es  sind  dies  Lemniskaten, 
welche  die  Punkte  s^  und  S-i  umschlingen.    Die  Verteilung  von  Strömen 
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in  krummflächigen  Platten  ist  von  Kirchhoff,  С  Neumann, 
Lipschitz  und  W.  ЛУоИ  untersucht  worden. 

Die  Bestimmung  der  Stromaushreitung  in  Körpern,  d.h.  im  drei- 
dimensionalen Eaume,  führt  ebenfalls  zur  Bestimmung  des  Poten- 
tials F;  die  orthogonalen  Trajektorien  zu  den  Niveauflächen  des  letz- 
teren sind  die  gesuchten  Stromlinien.  Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  V 
in  allen  Punkten  des  Körpers,  mit  Ausnahme  der  Elektroden  selbst, 
der  Gleichung 

г^^г7^  +  ^  =  ' (^^) 

genügt,  die  analog  (36)  gebildet  ist. 

Auf  der  Oberfläche  des  Körpers  ist 

dV 

ä;r  =  ^ ^''^'^ 

An  der  Grenze  zweier  Medien  gilt  die  Gleichung  (36,  f)  und  findet 
eine  Brechung  der  Stromlinien  nach  dem  durch  Formel  (36,  h)  gegebenen 
Gesetz  statt.  An  der  Oberfläche  der  Elektroden,  die  sich  an  der  Ober- 
fläche oder  im  Innern  des  Körpers  befinden  können,  gilt  eine  Bedin- 
gung, die  sich  in  jedem  Sonderfalle  leicht  formulieren  läßt  und  den 
Satz  zum  Ausdruck  bringt,  daß  die  gesamte  Elektrizitätsmenge,  die  in 
der  Zeiteinheit  durch  die  Elektroden  Oberfläche  hindurch  in  den  be- 
trachteten Körper  eintritt,  gleich  :jrj  ist,  woeT"  die  gegebene  Stromstärke 
außerhalb  dieses  Körpers  bedeutet.     Die  Stromdichte  i  ist  gleich 

wo  JV  die  Normale  zur  Fläche  V  =  Const  ist.  Bezeichnen  wir  mit  w, 
i^y  to  die  in  die  Eichtung  der  Koordinatenachsen  fallenden 
Komponenten  der  Stromdichte  i.    Es  ist  dann  im  isotropen  Körper 

dV  dV  dV  ,^      , 

ex  oy  Cz  ^ 

In  einem  anisotropen  Körper  hängt  с  von  der  Richtung  ab, 
wodurch  die  Formeln  sehr  kompliziert  Averden ;  sie  sollen  von  uns  nicht 
betrachtet  werden. 

Die  Größe  V  kann  im  allgemeinen  als  Potential  zweier  gleich  großer, 
jedoch  dem  Vorzeichen  nach  entgegengesetzter  elektrischer  Massen  an- 
geselien  werden,  welche  die  Obei*flächen  der  Elektroden  bedecken,  und 
gewisser  die  gesamte  Körperoberfläche  bedeckender  fingierter  Massen; 
letztere  hat  man  derart  zu  wählen,  daß  die  Bedingung  (37, a)  erfüllt 
wird.  Betrachten  wir  den  einfachsten  Fall  eines  unbegrenzten 
Körpers,  in  dessen  Innern  sich  zwei  kugelförmige  Elektroden  Si  und 
S-i  vom  Radius  q   befinden,   der  im  Vergleich  zum  Abstand  d  beider 
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Elektroden  voneinander  sehr  klein  ist.    Das  Potential  V  in  irgend  einem 
Punkte  M  ist  in  diesem  Falle  gleich 


(38) 


wenn  С  eine  Eonstante  ist  und  r^  und  Г2  die  Entfernungen  des  Punktes 
Ж  von  den  Zentren  der  Eugeln  Sj  und  S^  bedeuten.     Es  ist  offenbar 

Da  aber  Q  klein  im  Vergleich  zu  d  ist,  so  kann  man  V  in  der 
Nähe  der  Oberfläche  der  Elektrode  8^  gleich  Cifi  setzen.  Man  er- 
hält dann 

J=  —^л0^сс(—^        =  4nca 

Entnimmt  mau  hieraus  С  und  substituiert  es  in  (38),  so  erhält  man 

F=-^(i_i) (38,a) 

4ЯС  \ri       rj 

Die  Stromlinien  sind  offenbar  identisch  mit  den  magnetischen 
Kraftlinien  für  zwei  ungleichnamige  Magnetpole;  ihre  Gleichung  lautet 
cöS«!  -f  cöSÄa  =  Qon^,  vgl.  (23,  c),  S.  442,  wo  «i  und  «g  die  Winkel 
sind ,  welche  von  den  Kadienvektoren  r^  und  r^  mit  der  Geraden  Si  Sj 
gebildet  werden.  Die  Potentiale  Fi  und  Fg  ^®r  kleinen  Engeln  Si 
und  82  kann  man  gleich 

Fi  =  -^.-;  Fa  =  --^-.-       -     .       (38,b) 

4ЯС    p  *  4äc    P 

setzen ,  wenn  man  das  Glied  \\(d  —  p)  im  Vergleich  zu  1 :  p  vernach- 
lässigt. Die  durch  Formel  J  •=■  ( Fj  —  Fj) :  B.  zu  bestimmende  Größe  B. 
kann  man  als  den  ЛViderstAnd  eines  unendlich  großen  Eörpers  be- 
zeichnen; (38,  b)  gibt 

В  =  -^— (38,c) 

Der  Widerstand  ist  indirekt  proportional  den  Radien  der  Elektroden 
und  hängt  von  deren  Abstände  nicht  ab. 

Taucht  man  in  Eupfervitriollösung  eine  horizontale  Ag-,  Pt-  oder 
Messingplatte,  welche  mit  dem  negativen,  und  einen  vertikalen  Draht, 
welcher  mit  dem  positiven  Pole  einer  Batterie  verbunden  ist,  so  erhält 
man  auf  ersterer  als  Resultat  der  Elektrolyse  (s.  u.)  Niederschläge  von 
Eupfer  in  Form  von  heUi-oten  Ringen,  die  voneinander  durch  dunklere 
Ringe  getrennt  sind.  Lösungen  von  Mangansalzen  oder  Bleioxyd  in 
Kalilauge  geben  Ringe,  die,  was  die  Anordnung  der  Farben  anlangt, 
den  Newton  sehen  Farbenringen  (Bd.  II)  völlig  analog  sind.  Diese 
Ringe  hat  Nobili  (1827)  entdeckt  und  zuerst  untersucht;   man  nennt 
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sie  die  Nobili sehen  Ringe.  Kompliziertere  Figuren  hat  Guebhard 
(1880)  erhalten.  Das  Zustandekommen  von  Ringen  und  anderen 
Figuren  wird  durch  die  Theorie  der  Stromausbreitung  zwischen  Draht 
und  Platte  vollkommen  erklärt.  Die  Dicke  der  bei  der  Elektrolyse 
ausgeschiedenen  Schicht  ist  in  den  verschiedenen  Punkten  proportional 
der  Strom  dichte  in  diesen  Punkten,  die  Farbe  aber  hängt  von  der 
Dicke  der  Schicht  ab.  Somit  entsprechen  diese  Figuren  den  Schnitt- 
kurven der  Platteuoberfläche  mit  den  Oberflächen  gleicher  Stromdichte. 

dV 
Die   Gleichung    der    letzteren    lautet   offenbar  ^-^  =  Const.      Voigt. 

ÖN 

H.  ЛУеЬег,  Heine,  Ditscheiner,  Riemann  u.  a.  haben  eine  voll- 
ständige Theorie  der  Nobili  sehen  Ringe  und  Guebhard  sehen  Figuren 
entwickelt. 

§  6.  Magnetfeld  des  elektrischen  Stromes.  Im  ersten  Kapitel 
dieses  Abschnittes  haben  wir  uns  mit  den  Eigenschaften  des  Magnet- 
feldes überhaupt  bekannt  gemacht,  unabhängig  von  seinen  Quellen; 
hierauf  haben  wir  im  zweiten  Kapitel  im  besonderen  das  Magnetfeld 
betrachtet,  welches  Magnete  umgibt  und  hierbei  u.  a.  die  magnetischen 
Doppelschichten  oder  magnetischen  Blätter.  Jetzt  wenden  wir  uns  dem 
Studium  des  Magnetfeldes  zu,  welches  vom  elektrischen  Strome  durch- 
flossene  Leiter  umgibt.  Wir  wollen  zunächst  einige  von  den  Formeln 
wiederholen,  die  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  abgeleitet  worden 
waren.  Die  Komponenten  «,  /3,  у  der  Intensität  des  Magnetfeldes  ge- 
nügen außerhalb  der  Magnete  oder  außerhalb  der  Wirbelräume  den 
Bedingungen  (30),  S.  413: 

dcc^dß  dß^dy  ду_да 

öy        öx'         dz        öy'         dx~  dz    '     '     '     ^    ^ 

Die  Arbeit  der  magnetischen  Kräfte  ist  gleich  NuU  bei  Bewegung 
eines  Magnetj^ols  auf  einer  beliebigen  geschlossenen  Kurve,  welche 
keinen  W^rbelraum  umschließt. 

Existieren  im  Magnetfelde  geschlossene  Kraftlinien, 
welche  in  ihrem  Gesamtverlauf  in  einem  homogenen  Medium  liegen,  so 
umschließen  solche  Kraftlinien  unbedingt  zum  mindesten  einen  Wirbel- 
raum (S.  424),  innerhalb  dessen  die  magnetischen  Kräfte  kein  Potential 
besitzen  und  die  Größen  a,  /3,  у  nicht  den  Gleichungen  (39)  genügen. 
Der  Wirbelraum  muß  geschlossen  sein,  d.  h.  die  Form  eines 
Ringes  haben.  Wir  bezeichnen  mit  б  folgenden  Ausdruck,  vgl.  (51), 
S.  424 : 


^-111(й-гО-<-)+(?-:-г:)-^-) 


(39,  а) 
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Hier  erstreckt  sich  das  Integral  auf  alle  Elemente  ds 
eines  beliebigen  Schnittes  des  Wirbelraumes;  man  kann  sich 
diesen  Schnitt  als  Teil  einer  Fläche  denken,  die  zur  Umgrenzung  eine 
beliebige  Kraftlinie  oder  überhaupt  eine  beliebige  geschlossene  Linie 
hat,  die  den  Wirbelraum  umschließt.  Die  Größe  б  hat  für  alle 
Schnitte  eines  gegebenen  Wirbelraumes  den  gleichen  AVert; 
sie  ist  gleich  der  von  magnetischen  Kräften  in  dem  Falle  geleisteten 
Arbeit  Bi  daß  die  Einheit  der  magnetischen  Menge  sich  auf  einem  be- 
liebigen geschlossenen  W^ege,  der  den  Wirbelraum  einmal  umschließt, 
herumbewegt.     Genauer  genommen  ist 

R  =  ±6 (39,b) 

wo  das  Vorzeichen  von  der  Beweguiigsrichtung  abhängt.  Das  Potential 
V  ist  eine  mehrdeutige  Funktion;  sie  ändert  sich  um  den  Betrag  6, 
wenn  man  bei  AVanderung  längs  einer  geschlossenen,  den  Wirbelraum 
umschließenden  Kurve  zum  Ausgangspunkte  zurückkehrt.     Somit  ist 

V  =  Vo—p6 (39,c) 

vgl.  (54),  S.  425.  In  einem  ringförmigen  Wirbelraume  existiert  eine 
Richtung,  die  wir  als  die  positive  bezeichnet  hatten.  Diese  Richtung 
und  die  positive  Richtung  der  Kraftlinien,  für  welche  JS  >  0  und  p  >  0 
ist,  haben  in  bezug  aufeinander  ehie  Lage,  welche  durch  die  Schrauben- 
oder Bohrerregel  (S. 426)  definiert  ist.  Eine  magnetische  Doppel- 
schicht oder  ein  magnetisches  Blatt  besitzt  in  jedem  Punkte  eine 
Kraft  а  =  kö,  wo  +k  die  Dichte  des  Magnetismus,  д  die  Schicht- 
dicke ist.  Das  Potential  V  der  Schicht  in  einem  beliebigen  Punkte  M 
ist  gleich 

V=a)Sl (39,  d) 

vgl.  (27),  S.  444,  wo  £1  der  Raumwinkel  ist,  unter  welchem  von  M 
aus  der  Umfang  der  Schicht  erscheint.  Beim  Durchgange  durch  die 
Schicht  macht  das  Potential  einen  Sprung  vom  Betrage 

Fl  — 72  =  4ягй} (39,  e) 

vgl.  (27,  b),  S.  445.  Die  potentielle  Energie  eines  magnetischen  Blattes, 
welches  sich  im  Magnetfelde  befindet,  wird  durch  Formel  (28),  S.  446 
bestimmt;  die  potentielle  Energie  zweier  Blätter  durch  Formel  (30), 
S.  447. 

Wenden  wir  uns  jetzt  einer  Betrachtung  der  Eigenschaften  des 
Magnetfeldes  des  elektrischen  Stromes  zu.  Wie  sich  von  selbst  ver- 
steht, kann  mau  sich  über  die  Grundeigenschaften  dieses  Feldes  nicht 
anders  unterrichten  als  durch  das  Experiment.  Um  den  Begriff  der 
Stromstärke  J  als  einer  Größe  einzuführen,  welche  für  einen  gegebenen 
Strom  charakteristisch  und  а  priori  unter  gleichen  Bedingungen  durch 
die  Feldintensität  H  meßbar  ist,  hatten  wir  auf  S.  490  den  Charakter 
und  die  Intensität  des  Feldes  für  den  besonderen  Fall  betrachtet,    daß 

34* 
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es  sich  um  einen  sehr  langen,  geradlinigen  Leiter  handelt.  Wir 
sahen,  daß  die  Kraftlinien  Kreise  sind,  die  den  Leiter  umgeben  und  daß 
die  Feldintensität  in  der  Entfernung  r  vom  Leiter  durch  Formel  (3,a), 
S.  491  ausgedrückt  wird: 

Я=^ (40) 

WO  с  ein  Proportionalitätsfaktor  ist.    Dadurch,  daß  wir  с  =  2,  d.  h. 

r 


H  = 


(41) 


setzten,  fühlten  wir  die  el.-mg.  Einheit  der  Stromstärke  ein.    Der 
folgende  Versuch  bestätigt  die  Richtigkeit  der  Formel  (40).     An  einem 

vertikalen  Drahte  AB  (Fig. 210) 
wird  an  drei  Fäden  ein  Ring  h?- 
festigt,  auf  welchen  der  Magnet 
NS  und  das  Gegengewicht  P  ge- 
legt wird;  läßt  man  dann  durch 
AB  einen  Strom  hindurchgeheu, 
so  bleibt  der  Ring  unbeweglich, 
obgleich  auf  die  Pole  JVund  S  die 
Kräfte  Fl  =  Я,  wi  und  F^  •=  Щт 
einwirken;  m  bedeutet  die  mag- 
no tisclie  Menge.  Hieraus  folgt, 
daß  das  Drehmoment  der  Kräfte 
Ъ\  und  Ъ\  in  bezug  auf  die 
Achse  AB  gleich  Null  ist,  d.  h. 
daß  l\ri  — Fjrj  =  0  ist,  wenn 
Tj  und  r^  die  Abstände  der  Magnet- 
pole Yon  AB  sind.     Es  ist  also 

Hifnri — Щтг^  =  0, 
hieraus  folgt 

7/,  ://i  =  r^ir^; 
die  Feldintensität  ist  dem  Abstände  r  indirekt  proportional. 

Ausgehend  von  Formel  (41)  erhält  man  für  die  Arbeit  Д  welche 
von  magnetischen  Kräften  geleistet  wird,  während  die  Elinheit  der 
magnetischen  Menge  auf  einer  der  Kraftlinien   den  Strom  umwandert: 

В=2лгП  =  2nr  —  =  2nJ  .     .     .     .     (42) 
r 

Die  Kräfte,  welche  im  Magnetfelde  des  Stromes,  das  sich 
vom  Felde  von  Magnet^^n  nicht  unterscheidet,  wirken,  besitzen  zweifellos 
ein  Potential  V  und  genügen  außerhalb  des  Stromes  den  Glei- 
chungen (29).  Bestimmen  wir  den  Wert  dieses  Potentials.  Bezeichnen 
wii-   mit  jp  irgend   eine  durch   unseren   geradlinigen  Strom   hindurch- 
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gehende  und  niit  einer  Ausgangsebene  Pq  ^^^  Winkel  в  einschließende 
Ebene.  Alle  Ebenen  P  sind  äquipotentiale  Flächen,  da  bei  der 
Bewegung  eines  Magnetpoles  in  einer  solchen  Ebene,  die  überall  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  ist,  die  Arbeit  der  magnetischen  Kräfte  gleich 
Null  ist.  Es  seien  Vi  und  V  die  Werte  des  Potentials  in  den  Ebenen 
Po  ^ind  P,  Die  Arbeit  bei  dem  Übergang  von  der  magnetischen  Menge 
ni  =  l    von   Po   nach  P  auf  einer  der  Kraftlinien  ist  gleich   rti.H 

=  r//  —  =  2  je,  also 

F=Fi  — 2/Ö (42,a) 

Wenn  man  die  a;|^ -Ebene  senkrecht  zum  Strome  legt  und  die 
:r-Achse  in  der  Ebene  Po  zieht  und  endlich  die  Koordinaten  des  Punktes 
in  der  Ebene  P  mit  x,  у  bezeichnet,  so  ist  <^  ö  =  у :  я?,  also 

F  =  Fl  —  2  Jarctg  -^ (42,  b) 

X 

Die  Vieldeutigkeit  des  Potentials  ist  durch  diese  Formel  be- 
sonders deutlich  ausgesprochen.  Geht  man  rings  um  den  Strom  herum, 
so  ändert  sich  F  um  den  Betrag  4  n  /,  so  daß  der  allgemeine  Ausdruck 
für  das  Potential  eines  gegebenen  Punktes  itf  folgende  Gestalt  hat: 

F  =  Fo  — 4л|?/ (42,  с) 

wo  у  eine  ganze  positive  oder  negative  Zahl  ist,  welche  angibt,  wieviel- 
mal man  den  Strom  in  der  positiven  Richtung  der  Kraftlinien  umwandert 
)iat;  letztere  Richtung  steht  mit  der  Stromrichtung  in  einem  durch  die 
Schraubenregel  (S.490)  definierten  Zusammenhange.  Da  (42,  c)  nicht 
davon  abhängen  kann,  auf  welchen  Kurven  wir  uns  bewegt  haben,  so  ist 
offenbar  die  Arbeit  gleich 

Л  =  4xpJ (42,d) 

auf  welcher  Kurve  wir  uns  auch  bewegt  haben  mögen,  wenn 
diese  Kurve  nur,  während  wir  von  einem  gewissen  Punkte  M  ausgehen 
und  zu  ihm  zurückkehren,  den  Strom  p  mal  umlaufen  hat.  Kehren 
wir  nach  M  zurück,  ohne  den  Strom  umwandert  zu  haben,  oder  nach- 
dem wir  ihn  ebensovielmal  in  positiver  wie  in  negativer  Richtung  um- 
wandert haben,  so  ist  i?  =  0  und  wir  treffen  in  M  auf  den  ursprünglichen 
W'ert  des  Potentials. 

Der  vom  Strome  selbst,  d.  h.  vom  Leiter  eingenommene 
Kaum  ist  ein  Wirbelraum;  in  ihm  besitzen  die  magnetischen  Kräfte 
kein  Potential  und  werden  die  Bedingungen  (39)  nicht  erfüllt.  Die  • 
positive  Richtung  des  Wirbelraumes  fällt  offenbar  mit  der 
Richtung  des  Stromes  J  zusammen,  da  diese  beiden  Richtungen 
mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  durch  die  Schraubenregel  verknüpft 
sind.  Vergleicht  man  (42,  c)  mit  (39,  c)  oder,  was  dasselbe  ist,  (42)  mit 
(39,  b),  so  erhält  man  die  überaus  wichtige  Formel 

4tJ  =-  ö        (43) 
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wo  б  durch  Formel  (39,  a)  gegeben  wirdf  in  der  wir  jetzt  das  Integral 
auf  einen  beliebigen  Schnitt,  der  vom  Strome  /  durchdrungen  wird, 
auszudehnen  haben. 

Um  mit  Hilfe  von  Eisenfeilicht  die  Kraftlinien  im  betrachteten 
Falle  zu  erhalten,  läßt  man  einen  vertikalen  Draht  durch  eine  kleine 
Öffnung  in  einem  horizontalen  Kartonbiättchen  hindurchgehen  und 
sendet  durch  ihn  einen  möglichst  starken  Strom.  Streut  man  hierauf 
Eisenfeilspäne  auf  das  Blättchen,  so  ordnen  sich  diese  in  der  Art  an, 
wie  Fig.  211  zeigt. 

Wir  haben  bisher  das  Magnetfeld  eines  langen  geradlinigen  Stromes 
betrachtet,  um  die  Grundeigenschaften  eines  solchen  Feldes  kennen  zu 
lernen.  Wenden  wir  uns  jetzt  dem  aligemeinen  Falle  zu,  wo 
ein    linearer  Leiter  (d.  h.   ein  Draht),    in   welchem    ein    Strom 


Fig.  211. 
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fließt,  eine  ganz  beliebige  Form 
hat  und  sehen  wir  zu,  was  uns  die 
direkte  Beobachtung  ergibt. 

Die  Beobachtung  zeigt  zunächst, 
daß  die  Kraftlinien  des  Magnet- 
feldes eines  Stromes  immer  ge- 
schlossene Kurven  sind,  welche  in 
ihrem  gesamten  Verlauf  e  innerhalb  des 
den  stromdurchflossenen  Leiter  um- 
gebenden Raumes  liegen.  Dieser  Satz 
bestätigt  sich,  wie  nahe  wir  auch 
immer  au  die  Leiteroberfläche  heran- 
kommen mögen.     Hieraus  folgt: 

1.  Der  Raum,  welcher  vom 
stromdurchflossenenLeiter  eingenommen  wird,  ist  ein\Virbel- 
raum;  in  ihm  besitzen  die  magnetischen  Kräfte  kein  Potential  und 
sind  die  Gleichungen  (39)  nicht  erfüllt. 

2.  Es  gibt  nur  geschlossene  elektrische  Ströme. 

3.  Die  auf  eine  beliebige  geschlossene,  den  Leiter  pmal 
umlaufende  Kurve  bezogene  Arbeit  R  hängt  weder  von  der 
Form  dieser  Kurve  ab,  noch  auch  von  ihrer  Lage  und  ist 
gleich 

И=  p6 (44) 

wo  б  durch  Formel  (39,  a)  gegeben  ist. 

4.  Die  Größe  б  hat  für  alle  Schnitte  des  Leiters  mit  be- 
liebigen Flächen  ein  und  denselben  Wert;  die  Normale  n  muß 
nach  der  Seite  hin  gewählt  werden,  nach  welcher  der  elektrische  Strom 
fließt.  Die  Arbeit  R  hängt  nicht  von  der  Stromumgrenzung,  sondern 
nur  von  der  Größe  б  ab,  die  ihrerseits  von  den  Vorgängen  im  Innern 
des  Leiters,  d.  h.  von  den  besonderen  Eigenschaften  des  Stromes,  ab- 
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hängt;  andererseits  leuchtet  ein,  daß  bei  gegebener  Stromumgreuzung, 
d.  h.  gegebener  Anordnung  der  Leiter,  die  Arbeit  В  proportional  der 
Feldintensität  H  in  den  Punkten  des  umgebenden  Feldes  ist.  Die 
Größe,  welche  jene  Stromeigenschaft  charakterisiert,  von  der  die  zu 
beobachtende  Feldintensität  abhängt,  haben  wir  die  Stromstärke 
genannt  und  mit  J  bezeichnet.  Offenbar  ist  R  proportional  J;  hieraus 
folgt,  daß  б  proportional  /  ist,  daß  man  also 

B  =  6  =  CJ (45) 

schreiben  kann,  wobei  sich  В  jetzt  auf  die  Kurve  bezieht,  welche  den 
Leiter  einmal  (p  -=  1)  umgibt.     Setzt  man  С  =:  4л,  d.  h. 

JB  =  б  =  4яг/ (46) 

so  führt  man  hiermit  eine  bestimmte  Einheit  der  Stromstärke  ein.  Die 
Formel  (4),  die  uns  die  eL-mg.  Einheit  der  Stromstärke  lieferte,  sowie 
die  aus  ihr  hervorgehende  Formel  (42)  überzeugen  uns  davon,  daß 
man  durch  die  Substitution  von  С  =  4я  in  Formel  (45)  bloß 
auf  eine  andere  Art  die  gleiche  el.-mg.  Einheit  der  Strom- 
stärke einführt.  Bewegt  sich  auf  einer  geschlossenen  Kurve  die 
magnetische  Menge  nt,  so  ist  die  in  absoluten  Einheiten  ausgedrückte 
Arbeit  Bfn  gleich 

Btn  =:  6m  =  4xmJ (46,  a) 

Als  Dimension  für  die  Einheit  der  Stromstärke  erhält  man 

Es  ist  aber  Вт  eine  Arbeit,  also  ist  [Вт]  =  ML^ :  Г* ;  Formel  (4), 
S.  4аЗ,  gibt 

[J]  =  ML^T-^ :  [n]^M^L^  T-i  =  [jif^M'^L^  T-i      (46,  b) 

was  mit  (4,  a),  S.  491,  übereinstimmt. 

Substituiert  man  in  (46)  den  Wert  von  6,  so  erhält  man 


(46,  c) 


Hier  ist  ds  ein  Element  des  vom  Leiter  mit  einer  beliebigen  Fläche 
gebildeten  Schnittes.  Als  Stromdichte  i  haben  wir  das  Verhältnis 
der  Stromstärke  zum  Flächeninhalte  des  Querschnittes  eines  ström- 
durchflossenen  Leiters  bezeichnet.  Die  Projektionen  der  Stromdichte  auf 
die  Koordinatenachsen  wollen  wir  mit  Uj  v,  w  bezeichnen.   Es  ist  offenbar 


/  =  jjicos(w,t)ffs. 
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ferner  aber  ist   cos  (n,  i)  =  cos  (w,  x)  Сбв  (i,  x)  +  cos  (n,y)  -\-  cos  (t,y) 
+  cos  (i?,  дг)  cos  («,  г)  und  u  =  г  cos  (t,  rc)  usw.     Somit  ist 

47cJ  =  4ж  \\hicos(n,x)  +  t;cos(n,y)  -f-  wcos{nyß)\ds       (46,d) 

Vergleicht  man  (46,  c)  mit  (46,  d)  und  beachtet,  daß  die  Gleichheit 
der  Integrale  für  jede  Fläche  besteht,  welche  unseren  Leiter  durch- 
schneidet, so  erhält  man  die  berühmten  Maxwellscheu  Glei- 
chungen, welche  die  Projektionen  der  Stromdichte  i  (u,  V,  w) 
in  einem  beliebigen  Punkte  des  Leiters  mit  denProjektionen 
der  magnetischen  Kraft  If  (a,  /3,  y)  in  Relation  setzen,  die  in 
demselben  Punkte  wirkt: 

dy       dß 

dy       dz 


(47) 


Э«  dy 

dz  dx 

dß  da 

dx  dy 

Es  ist  wichtig,  diese  Formeln  mit  den  Formeln  (39)  zu  ver- 
gleichen ,  die  sich  auf  alle  Punkte  außerhalb  des  stromdurcbflossenen 
Leiters  beziehen,  d.  h.  auf  die  Punkte,  in  denen  die  magnetischen 
Kräfte  ein  Potential  haben.  Die  Formeln  (47)  zeigen  in  besonders 
anschaulicher  Weise,  daß  die  magnetischen  Kräfte  innerhalb  des  etrom- 
durchfloBsenen  Leiters  kein  Potential  haben  können. 

AVir  wollen  uns  jetzt  einer  besonders  wichtigen  Eigenschaft  des 
Magnetfeldes  zuwenden.  Dieselbe  besteht  darin,  daß  die  Feldinteu- 
sität  eines  gegebenen  Stromes  nicht  von  der  Substanz  ab- 
hängt, welche  den  Raum  rings  um  den  Strom  erfüllt,  falle 
sie  nur  homogen,  isotrop  und  unbegrenzt  ist.  Nehmen  wir 
nämlich  zunächst  an,  es  sei  im  umgebenden  Medium  ft  =  1.  Bringt 
man  dann  in  dieses  Medium  einen  Körper,  für  welchen  fi  nicht  gleich 
Eins  ist,  so  entsteht  in  ihm,  wie  dies  im  Kapitel  von  der  magnetischen 
Induktion  streng  bewiesen  werden  soll,  eine  solenoidale  Verteilung 
des  Magnetismus,  bei  welclier  die  Volumdichte  des  Magnetismus  im 
Innern  des  Körpers  gleich  Null  ist;  der  freie  Magnetismus  erscheint 
nur  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  und  gerade  dieser  Magnetismus 
ist  es,  der  die  Änderung  des  Magnetfeldes  hervorruft.  Vergrößert  man 
die  Dimensionen  dieses  Körpers  in  solchem  Grade,  daß  er  den  ganzen 
Raum  rings  um  den  Strom  bis  zur  Leiteroberfläcbe  selbst  ausfüllt,  so 
ist  gar  kein  freier  Magnetismus  vorhanden,  da  die  äußere  Ober- 
fläche sich  in  unendlicher  Entfernung  befindet,  auf  der  Berührungs- 
fläche mit  dem  Leiter  aber  kein  freier  ^Magnetismus  anwesend  sein 
kann,  da  die  den  Strom  um<,'ebenden  Linien  aus  dieser  Oberfläche  nicht 
heraustreten  können.   Somit  ist  klar,  daß  die  Anwesenheit  eines  solchen 
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Körpers  die  Feldintensität  H  im  gegebenen  Punkte  M  nicht  verändert; 
die  Größe  der  auf  die  gegebene  Menge  von  freiem  Magnetismus 
einwirkenden  Kraft  hängt  von  ft  nicht  ab,  wenn  nur  der  AVert  von  ft 
im  gesamten  Baume  der  gleiche  ist. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  darauf  hinweisen,  daß  man  einen  ge- 
gebenen geschlossenen  Strom  durch  ein  System  von  Strömen  ersetzen 
kann,  die  in  bestimmter  Weise  angeordnet  sind.  Es  sei  AB  CD  А 
(Fig.  212)  ein  geschlossener  Strom,  dessen  Stärke  gleich  J  ist.  Legen 
wir  durch  die  liimeABCDA  eine  Fläche  hindurch  und  teilen  wir  die- 
selbe in  eine  beliebige  Anzahl  von  Teilen  s.  Des  Beispiels  halber  ist  in 
unserer  Figur  die  Teilung  mit  Hilfe  von  zwei  einander  schneidenden 
Kurvensystemen  ausgeführt  worden.  Umgeben  wir  jeden  dieser  Teile  s 
mit  einem  Strome ,  dessen  Stärke  gleich  /  ist  und  dessen  Kichtung  mit 
dei-jenigen  des  gegebenen  Stromes  AB  CDA  zusammenfällt.  Es  ist 
dann  leicht  ersichtlich,  daß  alle  diese  Ströme  einander  paarweise  längs 

Fig.  212. 


aller  Umgrenzungslinien  der  Teile  s  aufheben,  soweit  dieselben  nicht 
dem  gegebenen  Strome  AB  CDA  anliegen.  So  strömen  z.  B.  längs  des 
Abschnittes  ab  zwei  Ströme  /  in  entgegengesetzten  Richtungen;  ihre 
gesamte  sich  nach  außen  erstreckende  AVirkung  ist  also  gleich  Null. 
Es  bleiben  nur  die  Ströme  übrig,  welche  an  der  Umgrenzungslinie 
AB  CD  А  entlang  fließen.  Somit  erhalten  wir  folgendes  Endresultat: 
Jeder  geschlossene  Strom  kann  durch  eine  beliebig  große, 
selbst  unendlich  große  Anzahl  von  geschlossenen  Strömen 
ersetzt  werden,  welche  die  gleiche  Stärke  und  Richtung  wie 
der  gegebene  Strom  haben;  diese  Ströme  können  auf  einer 
beliebigen  Fläche  S  angeordnet  werden,  derenUmgrenzungs- 
linie  der  gegebene  Strom  bildet;  die  von  ihnen  umgrenzten  Teile 
der  Fläche  S  müssen  diese  Fläche,  wie  Fig.  212  zeigt,  vollständig  ein- 
nehmen. 


§  7.  Gesetz  von  Biot  und  Savart.  Ersetzung  eines  Stromes 
durch  ein  magnetischs  Blatt.  Solenoid.  Beim  Studium  des  Magnet- 
feldes eines  Stromes  kamen  Biot  und  Savart  zu  dem  Ergebnisse,  daß 
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die  Kraft,  mit  welcher  ein  geschlossener  Strom  auf  einen  Magnetpol 
einwirkt,  als  Resultante  einer  unendlich  großen  Anzahl  von  Kräften 
angesehen  werden  kann,  die  gewissermaßen  von  unendlich  kleinen 
Teilen  ausgehen,  in  welche  man  sich  den  Strom  zerlegt  denken  kann; 
letztere  wollen  wir  als  Stromelemente  bezeichnen.  Es  sei  AB 
(Fig.  213)  ein  Teil  des  Stromes,  ds  die  Länge  eines  der  Stromelemente, 


Fig.  213. 


Fig.  214. 


\ 


r  der  Abstand  dieses  Elementes  vom  Magnetpole  w,  <p  der  Winkel 
zwischen  ds  und  r.  Das  Gesetz  von  Biot  und  Savart  besagt 
dann,  daß  das  Stromelement  ds  auf  m  mit  einer  Kraft  /"  ein- 
wirkt, welche  der  Größe  nach  durch  die  Formel 


.        ^Jmds     . 
f=  C— Г-  smtp 


(48) 


bestimmt  wird,  wo  С  ein  Proportionalitätsfaktor'ist.  Diese 
Kraft  ist  senkrecht  zu  der  durch  ds  und  r  hindurchgehenden 
Ebene  und  nach  der  durch  die  Schraubenregel  zu  bestim- 
menden Seite  gerichtet.  Fließt  der  Strom  J  von  А  nach  B^  so 
hat  f  die  Richtung  vom  Beschauer  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur.  Ist 
ein  geschlossener  Strom  von  willkürlicher  Form  gegeben,  so  bildet 
die  Bestimmung  der  Feldintensität  in  einem  beliebigen  Punkt«  auf 
Grund  von  Formel  (48)  eine  Aufgabe  der  Mechanik,  die  mit  Hilfe  der 
Intet^rah-echnung  gelöst  werden  kann. 

Wenden  wir  die  Formel  (48)  zur  Berechnung  der  Intensität  des 
Magnetfeldes  eines  geradlinigen,  unendlich  langen  Stromes  AB  (Fig.  214) 
in  einem  Punkte  M  an,  der  sich  im  Abstände  r  von  AB  befindet.  In 
diesem  Falle  ist  die  Resultante  F  aller  Kräfte  f  gleich  deren  Summe, 
da  alle  Kräfte  /'  die  gleiche,  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrechte  Rich- 
tung haben.  Wir  werden  s  vom  Punkte  0  aus  in  der  Richtung  OB 
positiv  rechnen. 
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Es  ist  dann 


q>ds 


4-  «Л  +  OD 

_        f  CJm    .        _  ^^     Csinqi 

JF  =  1  --j^sirKpds  =  CJm\  -^ 

—  00  X 

Führen  wir  die  unabhängige  Variable  9)  ein.    Es  ist  Z  =  r:8in<p; 
r 
s  =  rcotgq),  ds  =     ,  ,     d(p\  die   Grenzen  für  den   Winkel   cp   sind 
sin^(p 

offenbar  0  und  n.     Somit  ist 

я  я 

т,        ^x     Csinq>.sin^w    rdw  CJm  С   .        _  2CJw 

F  =  CJm    — ^— r -'.    .7    = stnwdw  = 

J  r»  stn^fp  r     j       ^    ^  r 


0  0 

Setzt  man  m  =  1,  so  erhält  man  für  die  Feldintensität  im  Punkte  M 

2CJ 


H  = 


(48,  a) 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (41),  S.532,   so   sieht   man 
erstens,  daß  uns  die  Formel  von  Biot  und  Savart  den  wirklichen  Zu- 

Fig.  215. 


sammenhang  zwischen  H  und  r  ergeben  hat  und  daß  man  zweitens, 
wenn  man  in  der  Formel  von  Biot  und  Savart  С  =  1  setzt, 
hierdurch  die  elektromagnetische  Einheit  für  die  Strom- 
stärke einführt.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  (48, a)  für  die  Dimension 
der  Einheit  der  Stromstärke  denselben  Ausdruck  gibt,  den  wir  bereits 
zweimal  abgeleitet  hatten,  als  wir  das  erste  Mal  von  Formel  (4),  S.  491, 
das  andere  Mal  von  Formel  (46,  a),  S.  535,  ausgingen,  vgl  (4,a),  S.  491, 
und  (46,  b). 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  wichtigen  Falle  des  Kreisstromes  zu, 
d.  h.  eines  Stromes,  welcher  au  einem  Kreise  entlang  strömt,  dessen 
Radius  mit  li  bezeichnet  sein  mag.    In  diesem  Falle  ist  eine  der  Kraft- 
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linien  die  Achse  selbst,  d.h.  die  Gerade,  welche  durch  das  Zentrum  des 
Kreises  senkrecht  zu  dessen  Ebene  hindurchgeht.  In  Fig.  215  (a.v.  S.) 
ist  ein  durch  diese  Achse  hindurchgelegter  Schnitt  dargestellt;  er  wird 
von  dem  Strome  geschnitten,  dessen  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  der 
Zeichnung  in  den  Punkten  А  und  В  ist. 

Suchen  wir  die  Feldintensität  H  im  Punkte  P  (Fig.  216),  welcher 
sich  auf  der  Achse  des  Kreisstromes  in  der  Entfernung  l  vom  Strome 
selbst  (nicht  aber  von  seinem  Mittelpunkte  C)  befindet.  Das  Strom- 
element ds  liefert  die  zur  Ebene  (Z,  ds)  senkrechte  Kraft  /";  ihre  in 
el.-mg.  Einheiten  ausgedrückte  Größe  wird  aus  (48)  erhalten,   wenn 

man  С  =  1  und  sin  ц>  =  sin  (?,  ds)  =  1  setzt.     Dies  gibt  f  =  — - — 

^g-  216.  AUe  Kräfte  f  büden  die  Seiten- 

linien eines  Kegels,  dessen 
Achse  mit  der  Achse  des  ge- 
gebenen Stromes  zusammen- 
fällt. Offenbar  ist  die  Resul- 
tante F  gleich  der  Summe  der 
Projektionen  /'  der  Kräfte  f 
auf  die  Richtung  dieser  Achse. 
Aus  der  Figur  sieht  man,   daß  f  =  fsina  und  sin  а  =  Bil  ist    Es 

^1         Jds.m.E        . 
ist  also  f  ==  — und 


P 


I^=^-j^ds  =  -i^\d^  =  -[Г-  2^^^  =  1 


2nB^Jm 

3 


Setzt   man   m  =  1 , 
Punkte  P 


so   erhält   man   für    die   Feldintensität   H  im 


H  = 


2nB^J 
P 


(49) 


Für  den  Kreismittelpunkt  С  ist  l 

2  л  Jm 


B,  also 


i^o  = 


i/o  = 


в 

2  7rJ 


(49,  a) 


Bezeichnen  wir  mit  Ъ\  und  //,  die  Kraft  und  die  Feldintensitat, 
die  im  Mittelpunkte  С  durch  den  Strom  liervorgerufen  sind,  welcher 
den  Kreisbogen  s  umfließt.  Offenbar  ist  F«:  JP©  =  S:  2  3ri?;  hier- 
au>5  fol^ 

F.=-'f'- (49.b) 


"^  -  IP 


(49,  c) 
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Die  letzten  Formeln  liefern  uns  eine  neue  Definition  für  die  el.-mg. 
Einheit  der  Stromstärke:  es  ist  dies  die  Stärke  eines  Stromes, 
welcher  einen  der  Längeneinheit  gleichen  Bogen  eines  Kreises,  dessen 
Radius  gleich  Eins  ist  (R  ==  1),  umfließt  und  hierbei  im  Mittelpunkte 
dieses  Kreises  die  el.-mg.  Einheit  der  Feldintensität  (7/,  =  1)  hervor- 
ruft, d.  h.  auf  eine  in  diesem  Mittelpunkte  vorhandene  Einheit  der 
magnetischen  Menge  (m  =  1)  mit  der  Einheit  der  Kraft  (JF,  =  1) 
einwirkt. 

Die  el.-mg. C.G.S.-Einheit  der  Stromstärke  (10  Ampere)  ist 
die  Stärke  eines  Stromes,  der  beim  Umfließen  eines  Kreis- 
bogens von  1  cm  Länge  eines  Kreises  vom  Radius  1  cm  im  Zen- 
trum desselben  die  el.-mg.  C.G.S.-Einheit  der  Feldintensität 
hervorruft,  d.h.  auf  die  C.G.S.-Einheit  der  magnetischen 
Menge,  die  sich  imKreiszentrum  befindet,  mit  der  Kraft  einer 
Dyne  einwirkt. 

AVenden  wir  uns  jetzt  einer  der  wichtigsten  Fragen  aus  der  Lehre 
vom  elektrischen  Strome  zu,  nämlich  der  Frage  nach  den  —  innerhalb 
gewisser  Grenzen  —  identischen  Außenwirkungen  eines  Stromes  und 
eines  magnetischen  Blattes,  oder  —  mit  anderen  Worten  —  der  Mög- 
lichkeit, Ströme  durch  magnetische  Blätter  zu  ersetzen,  welche 
sich  auf  einer  beliebigen  Oberfläche  S  befinden,  deren  Umgrenzung 
die  Stromlinie  selbst  bildet.  Wie  wir  sahen,  haben  die  Kraftlinien  in 
beiden  Fällen  eine  analoge  Lage:  sie  umschlingen  den  Stromleiter 
oder  die  Umgrenzung  des  Blattes.  Die  Arbeit  jR,  weiche  bei  der  Be- 
wegung der  Einheit  der  magnetischen  Menge  auf  einer  beliebigen 
geschlossenen,  den  Strom  J  umschlingenden  Kraftlinie  geleistet  wird, 
oder  die  Periode  des  Potentials  V^  —  Fj  ist  gleich,  vgl.  (46),  S.  535 

Л  =  Fl  — Fi  =  4яг/ (50) 

Für  ein  magnetisches  Blatt  hatten  wir,  wenn  man  von  einer  Seite  der 
Oberfläche  S  um  die  Umgrenzung  herum  zur  anderen  Seite  desselben 
geht,  vgl.  (40),  S.416,  oder  (27,  b),  S.  445,  die  Relation 

i?=Fi  — F,  =  4я— (50,a) 

erhalten,  wo  (O  =  kö  die  Kraft  des  Blattes,  (i  die  magnetische  Permea- 
bilität des  umgebenden  Mediums  ist.  Die  Analogie  der  Formeln  (50) 
und  (50,  a)  leuchtet  ohne  weiteres  ein.  Da  unsere  Frage  von  hervor- 
ragender Bedeutung  ist,  so  wollen  wir  zunächst  die  Überlegungen  an- 
führen, welche  Drude  in  seiner  „Physik  des  Äthers"  anstellt;  sie 
stützen  sich  zum  Teil  auf  einen  Satz,  für  den  wir  einen  strengen  Be- 
weis nicht  liefern  werden.  Hierauf  erst  werden  wir,  ausgehend  von  der 
Biot-Savart  sehen  Formel,  eine  strenge  Ableitung  geben. 

Es  sei  s  ein  geschlossener,  sehr  dünner  Leiter,  in  welchem  der 
Strom  J  fließt,   und  S'  irgend  eine,   die  Linie  s  vollständig  umgebende 
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Fläche.  Außerhalb  der  Fläche  S'  hat  man  dann  ein  Magnetfeld, 
das  sich  von  dem  Magnetfelde  von  Magneten  durchaus  in  Nichts  unter- 
sclieidet :  die  magnetischen  Kräfte  haben  überall  ein  Potential,  und  zwar 
ein  eindeutiges  Potential,  denn  es  ist  für  alle  geschlossenen  Kurven, 
welche  die  Oberfläche  S'  nicht  schneiden,  It  =  0.  Es  läßt  sich  der 
folgende  Satz  streng  beweisen :  Existiert  außerhalb  irgend  einer  ge- 
schlossenen Fläche  S'  ein  Magnetfeld,  in  dessen  sämtlichen  Punkten  die 
magnetischen  Kräfte  ein  Potential  haben,  so  läßt  sich  jederzeit  eine 
solche  Verteilung  der  magnetischen  Massen  auf  der  Fläche  ff  finden, 
daß  das  magnetische  Feld  derselben  außerhalb  der  Fläche  iS'  gerade 
das  gegebene  Magnetfeld  wird.  AVir  können  hier  den  strengen  Beweis 
dieses  Satzes  nicht  geben,  beschränken  uns  daher  auf  folgenden  Hin- 
weis. Kann  das  gegebene  Magnetfeld  durch  magnetische  Massen  her- 
vorgerufen werden,  so  müssen  diese  Massen  offenbar  innerhalb  des  von 
der  Fläche  S'  begrenzten  Raumes  liegen.  Solche  Massen  aber  können, 
wie  aus  der  Potentialtheorie  bekannt  ist,  auf  die  Fläche  S'  „äquivalent 
verschoben"  werden. 

Es  kann  also  das  Feld  des  Stromes  außerhalb  S'  als  ein  Feld  von 
magnetischen  Massen  betrachtet  werden,  die  auf  S'  liegen.  Denken 
wir  uns  eine  beliebige  Fläche  S,  welche  innerhalb  S'  liegt  und  zur  Um- 
grenzung die  Stromlinie  hat.  Die  Fläche  S  ist  durchaus  willkürlich,  es 
ist  nur  erforderlich,  daß  sie  die  Stromlinie  umgibt.  Wir  wollen  deshalb 
diese  Fläche  uns  derart  gereckt  denken,  daß  sie  sich  dem  Stromleiter 
von  außen  her  dicht  anlegt  und  daß  ihre  beiden  Teile  sich  von  beiden 
Seiten  her  der  Fläche  S  bis  auf  unendlich  kleine  Entfernung  nähern. 
Vernachlässigt  man  dann  die  Querdimensionen  des  Leiters,  so  erhält 
man  zwei  Verteilungen  der  magnetischen  Massen  zu  beiden  Seiten  von 
S  in  überall  gleichem  Abstände  д  voneinander.  Die  Anzahl  der  Kraft- 
linien, welche  von  der  einen  Seite  her  eintreten,  von  der  anderen  Seite 
austreten,  ist  die  gleiche;  hieraus  folgt,  daß  die  Dichten  к  bei  diesen 
beiden  Verteilungen  der  magnetischen  Massen  die  gleichen  sein  müssen 
und  sich  nur  durch  ihre  Vorzeichen  unterscheiden;  zwei  solche  Verteilungen 
bilden  aber  ein  magnetisches  Blatt  und  zwar  ein  einfaches,  da  der  Potential- 
en 
spruni?  4:7t  — ,  wo  CO  =  ко  ist,  überall  denselben  Wert  4nJ  hat.    Der 

Strom  J  kann  durch  ein  magnetisches  Blatt  ersetzt  werden, 
dessen  Umgrenzung  die  Stromlinie  bildet  und  dessen  Kraft  о 
sich  aus  der  Gleichung 

7=' w 

ergibt. 

AVir  wollen  diesen  Satz  jetzt  auf  anderem  Wege  beweisen,  indem 
wir  von  der  Bio t-Savart sehen  Formel  ausgehen.  Betrachten  wir  die 
Wirkung   eines    unendlich  kleinen  rechteckigen  Stromes   in   einem  he- 
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liebigen  äußeren  Punkte.  Es  möge  der  Strom  /  in  der  Richtung 
AB  CD  А  (Fig.  217)  längs  der  Umgrenzung  eines  in  der  Bbene  xOy 
gelegenen  R^cktecks  dahinfließen.  Die  Koordinaten  des  Punktes  А  be- 
zeichnen wir  mit  Л",  y\  AD  =  dx,  AB  =  dy;  die  Indizes  1,  2,  3,  4 
beziehen  wir  auf  die  Seiten  AB^  ВС,  CD  und  DA.  Zu  bestimmen 
ist  die  Feldintensität  H  im  Punkte  Ж,  dessen  Koordinaten  {  =  MM^ 
rj  =  MM>2  und  5  =  MM^  sind.  Verlängern  wir  die  Seiten,  so  finden 
wir  die  Achsenabschnitte  GK  =  dx  und  EF  =  dy.  Die  Punkte  M 
und  Л/з  verbinden  wir  mit  den  Punkten  Aj  B,  С  und  D;  Punkt  Mi 
mit  F  und  Д  endlich  noch  Punkt  M2  mit  G  und  K.    Die  Intensität  H 

Fig.  217. 


MU,i7»0 


ist  die  Resultante  der  vier  Intensitäten  7/i,  H2,  H^  und  //4,  welche  von 
den  vier  Teilen  des  Stromes  J  hervorgerufen  werden ;  die  Komponenten 
längs  den  Koordinatenachsen  bezeichnen  wir  mit  J/j,  /fy,  ///,  7/i,t»  Hhyt 
//i,f»  ^2,x»  ^h,y  usw.  bis  7/4, X.     Es  ist  offenbar 

H  =  УЛГ+ЯГМ77' (62) 

Я,  =  /А,,  +  Я,,,  +  Яз,.  +  Я4,х  I 
Яу  =Я1,^  +  Я2,,  +  Яз,^  +  Я4,у      .     .     .       (52,а) 
Я,  =  Ях,,  +  Яз.,  +  Яз,,  +  Я4,,  J 
Я1.х  =  Я,со5(Я„х);7/1,у  =  7Лсо8(Я„у);Я,,,  =  Я1С05(Я„;бг)      (52,Ь) 
Ebensolche  Gleichungen  —  neun  an   der  Zahl  —  erhält   man   für 
Я2,  r  usf.  bis  Я4,г. 

Den  Abstand  А  M  bezeichnen  wir  mit  r,  es  ist  daher : 

r=  V(|-x)«  +  (.j-y)»  +  £»    ....      (52.0 
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dr 

dr 

_l- 

X 

dx 

~э« 

r 

8r 

dr 

_  V— 

у 

dy 

-dfi 

r 

dr 

t 

dS 

r 

(52,  d) 


Unter  BeDutzung  der  Biot-Savartschen  Formel  bestimmen  wir 
die  Größen  H^y  Щ.  Яз,  Н^  und  deren  Komponenten  Hi^x  bis  H^^,.  Nur 
eine  von  den  vier  Intensitäten,  nämlich  Щ,  ist  in  der  Figur  dargestellt 

Der  Strom  AB  gibt  in  M  die  Intensität  l/j,  dieselbe  ist  gleich 

Щ  =  'L^  sinMAB  =  ^rdysinMAB  =  Ц^  FlächeJf^-B    (53) 

Hl   ist  senkrecht  zur  Fläche  MAB  und  entsprechend  der  Am  pere- 
schen Regel  nach  links  oben  gekehrt,  wie  es  unsere  Figur  zeigt. 

2/ 
Hi^x  =  HiC08(Hi^:r)  =  —  Fläche  MAB  cos  {Н^^^). 

Es  ist  jedoch  Z.  (Äj,,)  =  180^—  Z  {MAB,eOy\  daher 


//i,x  =  —  ^  YlkQhe  MAB  cos  (MAB,  zOy) 

=  ^Ц  Fläche  MiEF  =  -  i^g 

U,^y  =  HiCos{Hi,y)  =  0      .     . 
da  Ui±MAB  ist,  also  Hi±y. 

Hl,,  =  Hl  cos  {Hl, z)  =  Ц-  Fläche  MABa>s(Hi,z) 
=  ^  Fläche  ЛГ ^  Б  cos  {MAB,  x  Oy) 


(53,  a) 
(53,b) 


2J 


Tdy 


=  —  Fläche  M^AB  =  -^  (l-a?) 


(53,  c) 


In  ähnlicher  Weise  erhält  man : 

Jdx                           J  2J 

//4  =  '—-sin  MAB  =  '—rdxsinMAB  =  —r  Fläche  MAD. 

r-                            гз  rs 

Die  Intensität  Щ  ist  senkrecht  zu  MAD  und  ist  vom  Leser  fort, 
d.  h.  nach  der  Seite  der  negativen  у  gekehrt: 

H^^^  =  Щсо8{Н^.х)  =  0  ....       (53,d) 
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2J 


На,у  =  Щсо8{Н^,у)  = j  Fläche  MÄDcos{MÄD,xOz) 

2J  „ _  Jdx  ^ 


= r-  Fläche  M^KG  =  —      , 


2J 


Я4,,  =  Н^со8{Щ,е)  =  —  Fläche  MADcos{MAD,xOy) 


=  ^  Fläche  ЛГзА2)  =  i^{n-^y) 


(53,  e) 


(53,  f) 


Der  Strom  CD  unterscheidet  sich  vom  Strome  AB  dadurch,  daß 
seine  Richtung  die  entgegengesetzte  ist  und  die  Koordinate  x  durch 
die  Koordinate  x  -\-  dx  ersetzt  ist.     Hieraus  folgt,  vgl.  (52,  d), 


Нз,у  =  0 


Jdy 


In  ähnlicher  Weise  findet  man 

Я,,;.  =  0 

,    /da:  ,         SJdxdy  .  ., 


Die  Formeln  (52,  a)  geben  jetzt 

3  Jdx  dy 


Ях    = 


Hy    = 


3  Jdx  dy 


(S-«)& 


rb 


-in-y)t 


(53,  g) 
(53,  h) 

(63,  i) 

(63,  i) 
(53,  k) 

(63,1) 

.     (54) 
(54,  a) 
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d.  h. 


„  Jdxdy  ,   bJdxdy  ^. 


(64.b) 


Die  drei  letzten  Formeln  geben  uns  die  Komponenten 
der  Intensität  H  im  Punkte  M. 

Bezeichnen  wir  mit  Sl*  den  unendlich  kleinen  Raumwinkel,  unter 
dem  vom  Punkte  M  aus  das  Rechteck  А  В  CD  sichtbar  ist.  Es  sei  б 
der  Flächeninhalt  des  Durchschnittes  dieses  Raumwinkels  mit  der  Ober- 
fläche einer  Kugel,  welche  mit  dem  Radius  r  um  den  Punkt  M  als 
Zentrum  beschrieben  ist.     Es  ist  dann  б  =  r^Ä';  andererseits  ist 

б  =  Fläche  ABCDcos(6,ABCD)  =  dxdyco${r,i)  =  dxdy^- 

r 

Hieraus  folgt 


Dies  gibt,  vgl.  (52,  d), 

gÄ^  _       bdxdy  Эг 

Э5   "" 


, dxdy 


(55) 


dSV  _       Sdxdy 


£  = 


Sdxdy 


(i-x)i    .       (55,  a) 


(V'-y)t (55,b) 


dj^        dxdy^^Sdxdy 
di  r^  r*      ^ ^^^''^ 

Vergleicht  man  diese  drei  Ausdrücke  mit  (54),  (54,  a)  und  (54,  b), 
so  findet  man 


lh  = 


Uy    = 


n.= 


öS 
dri 

dt 


i 


(56) 


Hier  beziehen  sich  Hx,  11  y,  H,-  auf  den  Punkt  M,  dessen  Kooi^ 
dinateu  |,  ri,  J  sind.  Diese  Formeln  zeigen  uns,  daß  das  Potential Г' 
des  Stromes  J,  welcher  das  Rechteck  ABCTt  umfließt,  im 
Punkte  M  gleich 

F'  =  JSl'  +  Consl (57) 
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ist,  d.  h.  gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  und  dem 
Eaumwinkel,  unter  welchem  die  Umgrenzung  des  Stromes 
vom  Punkte  Ж  aus  erscheint.  Auf  Grund  des  früheren  kann  man 
schreiben 

r  =  JSl'  —  47tpJ (58) 

wo  p  angibt,  wievielmal  man  durch  die  Stromumgrenzung  hindurch- 
gelangt ist,  wenn  man,  ausgehend  von  Ж,  zu  diesem  Punkte  wieder 
zurückgekehrt  ist. 

Ersetzen  wir  den  Strom  AB  CD  durch  ein  magnetisches  Blatt  von 
denselben  Dimensionen  und  derSlraft  сэ  =  kÖ^  wo  ^k  die  Oberflächen- 
dichte ist,  während  -|~  ^  (^^^  Nordmagnetismus)  sich  auf  der  Seite  der 
positiven  г  befindet,  д  die  Entfernung  beider  Oberflächen  ist.  Ein 
solches  Blatt  kann  man  auch  als  einen  kurzen  Magneten  ansehen, 
dessen  Achse  der  fr-Achse  parallel  und  dessen  Moment  itf  gleich  kÖdxdy 
oder  gleich 

M  =  kÖdxdy  =  (odxdy (59) 

ist.  Für  einen  solchen  Magneten  hatten  wir  aber  im  zweiten  Kapitel 
als  Ausdruck  des  Potentials,  vgl.  (14),  S.  436 

V=  —  Sl'  =  ^Sl' (59,a) 

gefunden,  wo  Sl'  dieselbe  Bedeutung  wie  in  (57)  hat.  Ferner  hatten 
wir  dortselbst  auch'  die  Formel  (13,  c),  S.  436 


M 


Я  =  -—  Vl+3cos*9, 

wo   (p  der  Winkel  zwischen  r  und  der  Magnetachse  ist.     Setzt  man 
hier  das  magnetische  Moment  aus  (59)  ein,  so  erhält  man 

H=  ^^^fy  Vi +  3  cos»  у       ....       (59,b) 

Vergleicht  man  (57)  mit  (59,  a),  so  sieht  man,  daß  der  betrachtete 
unendlich  kleine  Strom  unter  der  Bedingung  J  =  а  :  ^  durch  ein 
magnetisches  Blatt  ersetzt  werden  kann;  jene  Bedingungsgleichung 
aber  ist  die  Formel  (51),  deren  Gültigkeit  wir  für  einen  beliebigen 
Strom  beweisen  wollen.  Zunächst  aber  suchen  wir  die  Größe  der  Feld- 
intensität H  für  unseren  Strom.     Es  war,  vgl.  (52), 

Я»  =  JJl  +  Щ  +  Ul 

Die  Formeln  (54)  und  (54,  a)  geben,  da 

{^-xY^{ri  —  yY  =  r^-i^ 

ist. 

Fügt  man  noch  Я|,  vgl.  (54,  b),  hinzu,  so  erhält  man 

35* 
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_  9J^dx^dy^  9J^dx4y^  J^dx^dy^ 

6J4x^dy^  9J4x^dy^      _  J^dx^dy^ 

«Ч  fei  ^10  fe 


rb 


Bezeichnet   man   mit   (p  den  Winkel  zwischen  r  und  der  r-Achse, 
so  ist  cos  Ф  =  t :  r  und  daher 

Jdxdy 


H=       \  ^  Vi  +  3cQS«y (59,c) 

Der  Winkel  ф  in  (59,  b)  und  (59,  c)  ist  ein  und  derselbe,  da  die 
magnetische  ^\chse  des  Blattes,  welches  den  Strom  AB  CD  А  ersetzt, 
die  Richtung  der  ;P- Achse  hat.  Vergleicht  man  (59,  b)  mit  (59,  c),  so 
überzeugt  man  sich  wiederum  davon,  daß  unser  Satz  unter  der  Be- 
dingung /  =  uj :  /LI  richtig  ist. 

Gehen  wir  zum  allgemeinen  Falle  über,  wo  der  Strom  J 
einen  beliebigen,  geschlossenen,  dünnen  Leiter  durchfließt.  Auf  Grund 
des  im  §  6  (S.  537)  bewiesenen  Satzes  ersetzen  wir  den  gegebenen 
Strom  durch  eine  unendlich  große  Zahl  von  Strömen  J  auf  einer  be- 
liebigen Fläche  S,  welche  zu  ihrer  Umgrenzung  die  Stromlinie  hat. 
Zieht  man  auf  S  zwei  Systeme  von  aufeinander  senkrechten  Kurven 
(vgl.  Fig.  212,  S.  537),  so  kann  man  die  Annahme  machen,  daß  jeder 
der  Ströme,  die  den  gegebenen  Strom  ersetzen,  längs  der  Umgrenzung 
eines  unendlich  kleinen  Rechtecks  dahinfließt.  Ersetzt  man  jeden  dieser 
Ströme  durcli  ein  magnetisches  Blatt,  so  erhält  man  schließlich  ein  ein- 
ziges magnetisches  Blatt,  das  die  ganze  Oberfläche  S  überdeckt;  die 
Kraft  (O  dieses  Blattes  ist  an  allen  Stellen  die  gleiche  und  kann  aus 
der  Gleichung  J  ^=  сэ:  ^  berechnet  werden. 

Somit  haben  wir,  ausgehend  vom  Biot-Savartschen  Ge- 
setze, den  Beweis  erbracht,  daß  jeder  geschlossene  Strom  / 
durch  ein  magnetisches  Blatt  ersetzt  werden  kann,  das  eine 
beliebige,  von  der  Stromlinie  umgrenzte  Fläche  S  überdeckt. 
Die  Kraft  dieses  Blattes  %vLrd  aus  der  Gleichung 

^  =  '^ <^M) 

gefunden. 

Die  Nordseite  des  Blattes  muß  nach  der  Seite  gekehrt 
sein,  von  der  aus  die  Stromrichtung  der  Bewegungerichtung 
des  Uhrzeigers  entgegengesetzt  erscheint. 

Das  Potential  Feines  geschlossenen  Stromes  ist  gleich  der  Summe 
der  Potentiale  der  ilin  ersetzenden  Ströme.     Formel  (58)  gibt 

V  =  UV  =  UJSl'  —  4tnpJ  =  JSSl*  —  4apJ. 


§7. 


Äquivalenz  von  Strömen  und  Magneten. 


549 


Das  Summenzeichen  erstreckt  sieb  nicht  auf  das  zweite 
Glied  des  Ausdrucks  (58)|  da  die  Linie,  welche  die  Fläche  S 
schneidet,  innerhalb  der  Umgrenzung  nur  eines  einzigen' der  Ströme 
verläuft,  durch  welche  wir  den  gegebenen  Strom  ersetzt  hatten.  Es 
sei  Sl  der  Raumwinkel,  unter  welchem  der  gegebene  Strom,  d.  h.  die 
Umgrenzung  der  Fläche  S  sichtbar  ist;  offenbar  ist  dann  2JSI'  =  Ä, 
also 

V=  JSl  —  47CpJ (60) 

Das  Potential  eines  geschlossenen  Stromes  in  einem 
gegebenen  Punkte  ist  eine  vieldeutige  Funktion,  wobei  einer 
ihrer  Werte  gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  J  und 
dem  Raumwinkel  ist,  unter  welchen  dieStromlinie  von  diesem 
Punkte  aus  erscheint;  die  Periode  der  Funktion  ist  gleich  4nJ, 

Für  die  Feldintensität  H  erhält  man 


ön 


(60,  a) 


wo  H  die  Richtung  der  Normalen  zur  Oberfläche  Sl  •=  Comt  ist.  Prüfen 
wir  die  Formel  (60,  a)  für  den  Fall,  auf  den  sich  Formel  (49),  S.  540, 
und  Fig.  216  beziehen,  d.  h.  für 


die  Wirkung  eines  Bj'eisstromes 
auf  einen  Punkt,  der  auf  der 
Achse  desselben  liegt.  Es  sei 
AB  (Fig.  218)  der  Durchmesser 
des  Stromes,  dessen  Ebene  zur 
Ebene  der  Zeichnung  senkrecht 
ist;  Rf  l  und  x  haben  hier  die- 
selbe Bedeutung,  wie  in  Fig.  216. 
Der  Raumwinkel  Sl  am  Punkte  P 
fläche    des    Kugelsegments   ÄDBj 


Fig.  218. 


^H 


verhält  sich  zu  4я,   wie  die  Ober- 
d.  h.   2nlCD  =  2ж1(1  —  х)  zur 


Kugeloberfläche  4л1^.     Hieraus  folgt 

Sl  =  2  7C  — ; —  =  2л ==• 

Die  Formel  (60,  a)  gibt  im  Hinblick  darauf,   daß  im  Punkte  P  die 
Normale  n  offenbar  mit  der  Richtung  von  x  zusammenfällt, 

2лВ^гГ  2nR^J 


cSl 

ox 


/8 


(R^  +  x^y 
übereinstimmend  mit  (49). 

Nehmen  wir  an,  der  Strom  J  fließe  am  Umfange  einer  ebenen 
Figur  vom  Flächeninhalte  б  dahin.  Die  Wii-kung  dieses  Stromes  ist 
die  gleiche,  wie  diejenige  eines  magnetischen  Blattes,  das  wir  als  eben 
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ansehen  können.  Die  magnetische  Achse  des  Blattes  ist  senkrecht  snr 
Ebene  б ;  das  magnetische  Moment  M  des  Blattes  wird  darch  die  Formel 
M  =  ]сб9  =  (Об  gegeben.  Wir  haben  aber  die  Gleichung  J"  =  а:ц^ 
woraus  sich 

Ж  =  J6(i (60,b) 

ergibt.  Für  Punkte,  die  weit  genug  abstehen,  kann  man  das  Blatt 
durch  einen  kurzen  Magneten  ersetzen,  ohne  hierbei  die  Kichtung  der 
Achse  und  die  Größe  des  magnetischen  Moments  zu  ändern.  Hieraue 
folgt,  daß  die  Wirkung  eines  geschlossenen  ebenen  Stromes  / 
auf  entfernte  Punkte  durch  die  Wirkung  eines  kurzen  Mag- 
neten ersetzt  werden  kann,  dessen  Achse  senkrecht  zur  Strom- 
ebene ist  und  dessen  magnetisches  Moment  gleich  dem  Pro- 
dukte aus  der  Stromstärke  und  der  Fläche  ist,  welche  vom 
Strom  umflossen  wird,  multipliziert  mit  der  magnetischen 
Permeabilität  des  umgebenden  Mediums.  Der  Nordpol  dieses 
Magneten  muß  sich  auf  der  Seite  befinden,  von  der  aus  die  Strom- 
richtung entgegengesetzt  der  Bewegungsrichtung  eines  Uhrzeigers  er- 
scheint.    Für  ft  =  1  ist 

M  =  J6 (60,c) 

In  engem  Zusammenhange  mit  dem  soeben  Betrachteten  steht  die 
Lehre  von  den  Solenoiden. 

Denken  wir  uns  eine  große  Zahl  von  gleichen,  geschlossenen 
Strömen  Jf  welche  die  gleichen  Flächenräume  б  umfließen  und  da- 
bei einander  parallel  sind.  Sie  scheinen  gleichsam  auf  eine  gerade 
Linie  aufgereiht,  senkrecht  zu  welcher  ihre  Ebenen  liegen.  Ein 
System  von  solchen  Strömen  heißt  ein  elektrodynamisches  Sole- 
noid  oder  einfach  Solenoid  zum  Unterschied  vom  magnetischen 
Solenoid,  das  wir  auf  S.  452  kennen  gelernt  haben.  Die  erwähnte 
Gerade  heißt  die  Achse  des  Solenoid s.  Der  Einfachheit  halber  kann 
man  sich  vorstellen,  daß  alle  б  untereinander  gleiche  Kreise  sind,  deren 
Zentren  auf  der  Solenoidachse  liegen.  Streng  genommen  sollte 
mau  annehmen,  daß  die  Stromstärke  J  unendlich  klein,  die 
Anzahl  der  unendlich  benachbarten  Ströme  aber  unendlich 
groß  ist.  Man  nimmt  jedoch  an,  daß  «7  eine  endliche  Größe  ist  und 
daß  die  Ströme  sich  in  einem  zwar  sehr  geringen,  jedoch  ebenfalls 
endlichen  Abstände  ß  voneinander  befinden.  Die  Anzahl  der  auf  die 
Längeneinheit  des  Solenoids  kommenden  Ströme  bezeichnen  wir  mit  w; 
es  ist  dann  offenbar 

nß  =  l (61) 

Die  Größe 

Js  =  nJ (61,a) 

kann  man  die  Kraft  des  Solenoids  nennen;  man  kann  dieselbe 
als  gegebene  Größe  ansehen ,  die  sich  nicht  ändert ,  wenn  die  Zahl  H 
unendlich  wächst  und  die  Stromstärke  J  abnimmt. 
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Es  sei  AB  (Fig.  219)  die  Solen oidachse ;  die  zu  ihr  seukrechten, 
voll  ausgezogenen  Geraden  stellen  die  Durchschnitt«  der  Zeichnungs- 
ebene mit  den  Ebenen  der  Ströme  dar,  deren  gegenseitiger  Abstand 
gleich  ß  ist.  Jeden  Strom  а  а  ersetzen  wir  durch  ein  magnetisches 
Blatt.     Setzt  man  (i  =  1,  so  ist,  vgl.  (60), 

a  =  J (61,b) 

ffier  ist  (D  =  kdf  wobei  4:Ä  die  magnetische  Dichte  auf  zwei 
zu  а  а  parallelen  Ebenen  ist,  die  sich  in  dem  kleinen  Abstände  д  von- 
einander befinden.    Setzen  wir  д  =  ß^  d.h.  ersetzen  wir  den  Strom  а  а 

ß 
durch  das   magnetische  Blatt  bbcCj  dessen  Ebenen  um  —  von  aa  ab- 

2 

stehen.    In  diesem  Falle  ist  со  =  /г/З  =  «7",  und  hieraus  folgt,  vgl.  (61) 

und  (61,  a): 


-7 


nJ=J, 


(61,  c) 


Nehmen  wir  eine  derartige  Vertauschung  mit  sämtlichen  Strömen 
vor;  in  diesem  Falle  werden  in  jeder  der  durch  punktierte  Linien   an- 
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gedeuteten  Flächen  je  zwei  Oberflächenschichten  von  ungleichnamigen 
Magnetismen  zusammenfallen,  deren  Gesamt wii'kung  gleich  Null  ist.  Es 
bleibt  dann  nur  noch  die  Wirkung  der  beiden  äußersten  Ebenen  gg 
und  hh  übrig,  auf  denen  sich  die  magnetischen  Mengen  4^  w  befinden,  wo 

m  =  k6  =  nJ6  =  Js6 (61, d) 

ist.  Die  Außenwirkung  eines  Solenoids  ist  gleich  der  Wirkung 
zweier  magnetischer  Massen  iw,  die  gleichmäßig  auf  seinen 
beiden  Grundflächen  verteilt  sind,  wobei  m  =  «7,6  ist,  wenn 
Jg  =  nj  die  Kraft  des  Solenoids,  б  der  Flächeninhalt  seines 
Querschnittes  ist. 

Alles  oben  Gesagte  bleibt  offenbar  auch  für  ein  nicht  gerad- 
liniges Solenoid  in  Geltung,  wenn  n  so  groß  ist,  daß  man  die  Ebenen 
der  benachbarten  Ströme  als  parallel  ansehen  kann. 

Die  Außenwirkung  eines  Solenoids  hängt  nicht  von 
dessen  Form  ab,  d.h.  von  der  Form  seiner  Achse,  sondern  bloß 
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von  der  Lage  seiner  Enden.  Man  könnte  sagen,  daß  die  Aoßen- 
wirkung  eines  Solenoids  gleichsam  in  seinen  Enden  konzentriert  sei. 
Wir  werden  diese  Enden  als  das  Nord-  und  Süden  de  bezeichnen, 
wobei  als  Nordende  dasjenige  gilt,  an  welchem  die  Stromrichtung  der 
Richtung  der  Uhrzeigerbewegung  entgegengesetzt  ist.  Ein  in  sich  ge- 
schlossenes Solenoid  übt  keinerlei  Außenwirkung  aus. 

Das  Potential  F  eines  Solenoids  in  irgend  einem  Außenpunkte 
ist  gleich 

wo  Yi  und  Г2  die  Entfernungen  des  Punktes  P  von  den  Enden  des 
Solenoids  sind.  Für  das  Potential  V  eines  magnetischen  Solenoids 
hatten  wir  die  Formel  (40),  S.  452,  in  der  /  den  Magnetisierungs- 
grad bedeutete;  es  war  für  das  magnetische  Solenoid 

Die  Wirkung  eines  elektrodynamischen  Solenoids  ist 
identisch  mit  derjenigen  eines  magnetischen  Solenoids,  wenn 
sich  die  gleichnamigen  Enden  beider  Solenoide  an  den  gleichen 
Stellen  befinden  und  wenn*  ferner  die  Kraft ./,  =  nJ  des  ersten 
Solenoids  numerisch  gleich  dem  Magnetisierungsgrade  /des 
zweiten  ist. 

Leicht  läßt  sich  der  Kraftfluß  Ф  im  Innern  des  Solenoids  be- 
stimmen.    Es  sei  AB  (Fig.  220)  ein  Solenoid,  P  ein  Punkt  im  Innern 

Fig.  220. 

А ajb 

-hm 


4-m    — m 


desselben.  Führen  wir  zwei  Schnitte  а  und  Ь  durch  das  Solenoid, 
die  sich  unendlich  nahe  P  befinden.  Der  Punkt  P  ist  in  bezug  auf 
die  beiden  Solenoide  Aa  und  ЬВ  ein  Außenpunkt;  die  Wirkung  dieser 
beiden  Solenoide  ist  gleich  der  AVirkung  der  magnetischen  Massen 
iw  =  4-^:6,  die  auf  den  Querschnittsflächen  а  und  Ь  gleichmäßig 
verteilt  sind.  Die  Wirkung  des  unendlich  kurzen  Solenoids  ab  ist 
offenbar  gleich  Null.  Hieraus  geht  hervor,  daß  der  Kraftfluß  Ф  im 
Innern  des  Solenoids  gleich,  vgl.  (Gl,d\ 

Ф  z=  4жт  =  4ж7иТб  = -injgö    ....     (62) 

ist.  Für  ein  Solenoid,  dessen  Länge  groß  im  Vergleich  zu  den  linearen 
Dimensionen  seines  Querschnittes  ist,  kann  man  die  Annahme  machen, 
daß  der  Kraftfluß  gleichmäßig  über  die  Fläche  б  des  Querschnittes  ver- 
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teilt  ist.  In  diesem  Falle  ist  die  Feldintensität  H  im  Innern  des  Sole- 
noids  gleich  Ф :  6,  d.  h.  es  ist 

U=  4:ПП7=  4:7CJ, (63) 

Diese  überaus  wichtige  Formel  gilt  auch  für  ein  nicht 
geradliniges  Solenoid,  sowie  auch  für  ein  geschlossenes 
Solenoid.  Wir  bringen  noch  einmal  in  Erinnerung,  daß  alle  unsere 
Schlüsse  absolut  genau  nur  für  ein  ideales  Solenoid  sind,  für  welches  / 
unendlich  klein,  n  dagegen  unendlich  groß  ist.  Man  kann  sich  leicht 
davon  überzeugen,  daß  in  der  Gleichung  m  =  nJö^  vgl.  (61, d),  beide 
Seiten  die  gleiche  Dimension  haben;  hierbei  muß  man  im  Auge  be- 
halten, daß  n  keine  unbenannte  Zahl  ist,  sondern  den  numerischen 
Wert  einer  gewissen  physikalischen  Größe  (der  Verteüungsdichtigkeit  der 
Ströme)  darstellt,   deren  Dimension,  wie  aus  (61)  folgt,  gleich  L"^  ist. 

Für  praktische  Zwecke  erhält  man  eine  Vorrichtung,  die  sich 
einem  Solenoid  nähert,  wenn  man  einen  Strom  durch  einen  dünnen, 
isolierten  Draht  hindurchsendet,  der  auf  einer  Zylinderoberfläche  derart 
aufgewickelt  ist,  daß  sich  die  einzelnen  Windungen  innig  berühren. 

Wie  uns  Formel  (63)  zeigt,  hängt  die  Feldintensität  //  im 
Innern  des  Solenoids  nicht  vom  Flächeninhalt  seines  Quer- 
schnittes ab.  Hieraus  folgt,  daß  eine  elektrodynamische  Rolle, 
d.  h.  ein  in  mehreren  Lagen  zu  einer  Eolle  gewickelter,  stromdurch- 
flossener  Draht  eine  Reihe  von  Solenoiden  ergibt,  welche  eine  gemein- 
same Achse  haben,  wobei  II  im  Innenraume  durch  obige  Formel  (63) 
gegeben  ist,  in  welcher  n  dann  die  Gesamtzahl  der  Drahtwindungen 
pro  Längeneinheit  der  Rolle  bedeutet. 

Enthalten  alle  Lagen  die  gleiche  Anzahl  Wj  Windungen  pro  Längen- 
einheit und  ist  die  Anzahl  der  Lagen  gleich  n^,  so  ist  n  =  щщ  und 
man  erhält  für  die  Feldintensität  U  im  Innern  der  elektro- 
dynamischen Rolle  den  Ausdruck: 

Я=4лп1Ма/ (63,  а) 

§  8.     Energie  eines  in  ein  Magnetfeld  gebrachten  Stromes. 

Elektrische  Ströme  sind  ähnlich  den  Magneten  der  Einwirkung  des 
Magnetfeldes  unterworfen,  in  dem  sie  sich  befinden  und  das  im  all- 
gemeinen durch  irgend  welche  Magnete  oder  auch  andere  Ströme  her- 
vorgerufen wird.  Diese  Einwirkung  des  Feldes  auf  Ströme  kommt  in 
ponderomotorischen  Kräften  zum  Ausdruck,  welche  diese  oder  jene 
Bewegungen  der  stromdurchflossenen  Leiter  hervorrufen.  Die  Not- 
wendigkeit einer  solchen  Einwirkung  ist  eine  direkte  Folge  aus  dem 
Gesetze  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung.  Sagt 
man  nämlich,  ein  Strom  sei  von  einem  Magnetfelde  umgeben,  so  heißt 
das,  es  treten  in  Gegenwart  des  Stromes  ponderomotorische  Kräfte  auf, 
welche  auf  etwaige  in  der  Nähe  befindliche  Magnete  einwirken.     Nach 
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dem  Gesetze  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegen wirkang  müssen 
gleiche,  entgegengesetzt  gerichtete  ponderomotorische ,  auf  die  Ströme 
einwirkende  Kräfte  auftreten,  wenn  sich  in  ihrer  Nähe  Magnete  be- 
finden. Solche  Kräfte  aber  sind  die  Kräfte  eines  Magnetfeldes,  es  ist 
daher  klar,  daß  Ströme,  welche  sich  im  Magnetfelde  von  Magneten  be- 
finden, ponderomotorischen  Kräften  unterworfen  sein  müssen.  Da  femer 
das  Magnetfeld  eines  Stromes  sich  im  wesentlichen  nicht  vom  Felde 
eines  Magneten  unterscheidet,  so  folgt  hieraus,  daß  ein  sich  im  Magnet- 
felde eines  anderen  Stromes  befindender  Strom  ebenfalls  pondero- 
motorischen Kräften  unterworfen  sein  muß.  Hieraus  folgt  die  not- 
wendige Existenz  einer  Wechselwirkung  der  Ströme. 

Man  kann  auch  noch  weitergehen.  Wir  hatten  bisher  nichts  über 
die  ponderomotorischen  Wirkungen  eines  Magneten  auf  sich  selbst  aus- 
gesagt, da  wir  uns  die  Magnete  als  feste  Körper  dachten.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  daß  das  Magnetfeld  eines  gegebenen  Magneten  keinerlei 
fortschieitende  oder  drehende  Bewegungen  des  Magneten  selbst  als  eines 
Ganzen  hervorrufen  kann,  da  die  Kräfte  der  Wechselwirkungen  jeden 
Paares  der  Magnetteilchen  an  Größe  einander  gleich  und  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  sind.  Richtet  man  es  aber  so  ein,  daß  einige  Teile 
des  Magneten  beweglich  sind,  so  muß  sich  zeigen  lassen,  daß  der  Magnet 
eine  Wirkung  auf  sich  selbst  ausübt.  Biegt  man  z.  B.  eine  dünne 
Stahllamelle  hufeisenförmig  und  befestigt  sie  zunächst  so,  daß  keine 
Bewegung  erfolgen  kann,  magnetisiert  sie  dann  derart,  daß  sich  ihre 
Pole  an  ihi'en  Enden  befinden  und  entfernt  hierauf  die  Verfestigungen, 
so  bleiben  die  Enden  der  Lamelle  in  einem  Abstände  voneinander,  in 
welchem  der  Wechselwirkung  der  Pole  von  den  elastischen,  durch  das 
Biegen  der  Lamelle  hervorgerufenen  Kräften  das  Gleichgewicht  ge- 
halten wird.  Auf  diese  Weise  ruft  die  Wirkung  des  Magneten  auf 
sich  selbst  eine  Deformation  des  Magneten  hervor.  In  sehr  ge- 
ringem Grade  muß  eine  solche  Deformation  in  jedem  Magneten  vor- 
handen sein;  wir  %verden  auf  diese  Frage  später  zurückkehren. 

Eine  viel  bedeutendere  Rolle  muß  die  ponderomotorische 
„Wirkung  eines  Stromes  auf  sich  selbst"  spielen.  Jeder  Teil 
einer  geschlossenen  Kette  befindet  sich  im  Magnetfelde  aller  übrigen 
Teile  dieser  Kette ,  es  wirken  daher  auf  denselben  Kräfte  ein ,  die  ihn 
nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  zu  verschieben  suchen.  Somit 
befinden  sich  sämtliche  Teile  einer  geschlossenen  Kette  unter  der  Wir- 
kung von  ponderomotorischen  Kräften,  die  gleichsam  von  der  Kette 
selbst  ausgehen;  mit  anderen  Worten:  ein  geschlossener  Strom- 
kreis sucht  sich  zu  deformieren.  Diese  Erscheinung  läßt  sich 
leicht  nachweisen,  da  es  nicht  schwer  ist,  eine  Kette  derart  einzurichten, 
daß  einige  Teile  derselben  beweglich  werden ;  man  kann  sie  beispiels- 
weise schwimmend  machen,  sie  mit  Scharnieren  versehen  oder  endlich 
aus  dünnem  biegsamen  Draht  herstellen. 
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Wenn  man  einen  Strom,  der  sich  in  einem  gegebenen  Magnetfelde 
befindet,  aus  diesem  Felde  zu  entfernen  beginnt,  so  leisten  die  Kräfte, 
welche  auf  diesen  Strom  einwirken,  eine  gewisse  Arbeit,  die  als  Maß 
für  die  potentielle  Energie  W  des  Stromes  gelten  kann,  der 
sich  in  einem  Magnetfelde  mit  einer  gewissen  Feldintensität  H' 
befindet.  Wir  werden  die  Größe  Ж  nach  zwei  Methoden  bestimmen. 
Die  Außenwirkung  des  Stromes  J  auf  die  uns  unbekannten  Quellen 
(Magnete  oder  Ströme)  des  Feldes  JEf'  ist  gleich  der  Wirkung  auf  die- 
selben Quellen  seitens  eines  magnetischen  Blattes,  das  sich  auf  einer 
beliebigen,  von  der  Stromlinie  umgrenzten  Fläche  S  befindet  und  die 
Kraft  CD  =  J^  hat,  wo  ft  die  magnetische  Permeabilität  des  umgeben- 
den Mediums  ist.  Hieraus  folgt,  daß  auch  die  Wirkung  des  Feldes  if ' 
auf  den  Strom  «7  gleich  der  Wirkung  des  Feldes  auf  dasselbe  magnetische 
Blatt  sein  muß  und  hieraus  folgt,  daß  auch  die  potentielle  Energie 
W  des  Stromes  gleich  der  potentiellen  Energie  des  Blattes 
sein  muß.  Für  letztere  Größe  hatten  wir  die  Formel  (28),  S.  446, 
gefunden: 

Ж=  —  а}Ф'=  —  oJV^' (64) 

wo  Ф'  den  Kraftfluß  bedeutet,  JV'  aber  die  Gesamtzahl  der  Kraft- 
linien, welche  die  Fläche  S  des  Blattes  durchsetzen.  Für  einen 
Strom  /,  der  sich  in  euiem  homogenen  Medium  ft  befindet,  erhält 
man  hieraus 

W=  —J(iO'  =  —JiiN'     ....       (64,  a) 

Ist  das  Medium  inhomogen,  so  wird  die  Feldintensität  H'  rings 
um  das  Element  dS  der  Fläche  S  sowohl  von  den  ursprünglich  ge- 
gebenen Feldquelleu  hervorgerufen,  als  auch  von  jenen  fingiertön  mag- 
netischen Massen,  die  wii*  uns  an  der  Grenzfläche  der  ungleichartigen 
Körper  denken  müssen.  Ersetzen  wir  den  gegebenen  Strom  auf  be- 
kannte Weise  durch  eine  unendlich  große  Anzahl  von  Strömen,  die 
auf  der  Fläche  S  verteilt  sind.  Jeden  einzelnen  Strom  ersetzen  wir 
durch  ein  magnetisches  Blatt,  dessen  Energie  dW  gleich  — ODlTndS  ist, 
vgl.  (27,  e),  S.  446;  hier  bedeutet  ITn  die  in  die  Richtung  der  au  dS 
gezogenen  Normalen  n  fallende  Komponente  der  Feldintensität.  Sub- 
stituiert man  CO  =  Jfi,  so  ist 

dW=  —J^iirndS, 
also 

W=—JJ(iirndS, 

Es  ist  aber  fiUn  gleich  B'n,  d.  h.  gleich  der  in  die  Richtung  von 
n  fallenden  Komponenten  der  magnetischen  Induktion.     Daher  ist 

W= —J^BndS=  --JN   .     .     .     .       (64, b) 

wo  wir  zum  Unterschiede  von  N'  in  Formel  (64,  a)  mit  N  die  Gesamt- 
zahl der  Induktionslinien  bezeichnen,  welche  die  Fläche  S  schneiden. 


566 


Konstantes  Magnetfeld.    Kap,  JII, 


§8- 


Es  ist  also  die  potentielle  Energie  eines  StromeSi  der  sich 
im  Magnetfelde  befindet,  gleich  dem  mit  entgegengesetzten 
Vorzeichen  genommenen  Produkte  aus  der  Stromstärke  und 
dem  Induktionsflusse  oder  aus  der  Stromstärke  und  der  Ge- 
samtzahl der  Induktionslinien,  welche  durch  die  Umgren- 
zung des  Stromes  hindurchgehen  und  zwar  von  der  Seite  her, 
von  welcher  aus  die  Stromrichtung  gleich  der  Richtung  der 
Uhrzeigerbewegung  erscheint.  Wir  werden  diese  Seite  die 
Südseite  nennen.  Für  ein  homogenes  Medium  geht  Formel  (64, b) 
in  (64,  a)  über. 

Wir  wollen  nun  W  auf  einem  anderen  Wege  berechnen.  Zu 
diesem  Zwecke  bestimmen  wir  diejenigen  ponderomotorischen  Kräfte, 
welche  auf  einen  im  Magnetfelde  //'  befindlichen  Leiter  des  Stromes 
J  einwirken.  Es  sei  AB  (Fig.  221)  ein  Leiter  des  Stromes  J",  der 
von   А  nach  В  fließt;  ab  =  ds  sei  ein  Stromelement;  ac  =  H'  die 

Intensität  des  äußeren  Feldes, 
welche  durch  die  Kraft  ge- 
messen wird,  die  im  Punkte  а 
wirken  würde,  wenn  sich  in 
ihm  anstatt  des  Stromelemen- 
^tes  die  Einheit  der  mag- 
netischen Menge  befinden 
würde.  Die  Wirkung  des 
Feldes  auf  das  Stromelement 
ds  kann  offenbar  nicht  davon 
abhängig  sein,  von  was  für 
•  einer  Quelle  das  Feld  wach- 
gerufen ist.  W^ir  setzen  da- 
her voraus,  daß  die  Feldintensität  i/'  durch  irgend  eine  magnetische 
Menge  m  hervorgerufen  ist,  die  sich  in  einer  gewissen  Entfernung 
r  von  а  befindet,  wobei  r  offenbar  die  Richtung  von  H'  hat  und  die 
Gleichung 


(65) 


erfüllt  sein  muß. 

Die  Wii'kuug,   welche  das  Element   ds  auf  m  ausübt,   wird  durch 
die  Kraft  /,  v^l.  (48),  gegeben 


mJds     . 
f  =  •— i—  Sin  q> 


(65,  a) 


луо  man  (p  =  ^  cab  setzen  kann  und  die  Stromstärke  in  el.-mg.  Ein- 
heiten (0=1)  ausgedrückt  ist.  Diese  Kraft  steht  senkrecht  lur 
Ebene  (r,  ds),  d.  h.  zu  mahn  und  hat  gemäß  der  Ampere  sehen  Regel 
die  in  der  Figur  angegebene  Richtung.   Aus  dem  Gesetze  von  der  Gleich- 
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heit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  müssen  wir  schließen,  daß  der 
Pol  m  auf  das  Stromelement  ds  mit  einer  Ej*aft  einwirkt,  die  gleich 
und  parallel  f  ist,  aber,  wie  die  Figur  zeigt,  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  gekehrt  ist.     Substituiert  man  (65)  in  (65,  a),  so  erhält  man 

f=z  JfiH'dssinfp (66) 

Die  Yorhin  eingeführte  Hilfsgröße  m  kommt  in  diesem  Ausdrucke 
nicht  mehr  vor.  Das  Produkt  H'dssinq)  ist  gleich  dem  Flächeninhalte 
des  Parallelogramms  ab  de.     Бе  ist  daher 

f=^Jx  Fläche  (Я',  ds)     .     .     .     .      (66,  a) 

wo  Fläche  (//',  ds)  den  Flächeninhalt  von  ab  de  bedeutet.  Die  Kich- 
tung  der  Kraft  ft  die  auf  das  im  Magnetfelde  H'  befindliche  Stromelement 
Jds  wirkt,  wird  nach  einer  der  Ampere  sehen  analogen  Regel  gefunden: 
Schwimmt  man  in  der  Stromrichtung  und  blickt  in  der  Rich- 
tung der  Kraftlinien,  so  erscheint  die  auf  den  Strom  ein- 
wirkende Kraft  nach  links  gerichtet. 

Eine  andere  Regel  ist  als  Linkehandregel  bekannt:  Wenn 
man  den  Daumen,  Zeigefinger  und  Mittelfinger  der  linken 
Hand  miteinander  rechte  Winkel  bilden  läßt  und  hierbei  der 
Mittelfinger  die  Stromrichtung,  und  der  Zeigefinger  die 
Richtung  der  Kraftlinien  des  Feldes  hat,  so  gibt  der  Daumen 
die  Richtung  der  Kraft  an,  welche  auf  den  Strom  einwirkt. 
Man  kann  schreiben 

/•  1  Fläche  (Я',  6fs) (66,  b) 

Bestimmen  wir  die  Arbeit  dF,  welche  von  den  Kräften  f  bei  einer 
unendlich  kleinen  Änderung  in  der  Lage  des  Stromes  geleistet  wii*d. 
Zu  diesem  Zwecke  wollen  j,-    222.  r 

wir  zunächst  diejenige 
Arbeit  d^R  berechnen, 
welche  bei  einer  unend- 
lich kleinen  Verschie- 
bung eines  der  Strom- 
elemente Jds  geleistet 
wird.  Der  Übergang 
von  ds  aus  der  einen 
Lage  in  die  andere  kann 
durch  Parallelverschie- 
bung und  eine  gewisse 
Drehung  des  Elementes 
ds     um     einen      seiner 

Punkte  bewirkt  werden.  Die  Arbeit  der  Kraft  /*,  welche  die  Drehung 
von  ds  bewirkt,  ist  offenbar  gleich  Null,  es  genügt  daher,  die  Arbeit 
der  Kraft  f  zu  berechnen,  die  zu   einer  beliebigen  Parallelverschiebung 


Vds 


< ^- 

B'               H' 
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Nde  j                \ 
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b 
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von  ds  erforderlich  ist.  Es  sei  ab  =  ds  ein  Stromelement,  аН'  die 
Feldint eusität.  Die  Kraft  f  ist  senkrecht  zur  Fläche  baH';  sie  wird 
durch  Formel  (66)  gegeben,  in  welcher  q>  =  Z.  baH'  ist.  Wir  nehmen 
an,  der  Strom  J  habe  die  Eichtung  ab,  so  daß  f  vom  Beschauer  nach 
der  Ebene  der  Zeichnung  hin  verläuft.  Es  möge  sich,  wie  wir  an- 
nehmen wollen,  ds  von  ab  nach  de  verschoben  haben;  ad  =  bc  setzen 
wir  gleich  6.     Dann  ist  die  gesuchte  Arbeit  d^R  gleich 

d^R  =  fö  cos  (/;  6)  =  J(i  E'  ds  sin  {H\  ds)  6cos(f,6)  .  .  (67) 
Ziehen  wir  die  Gerade  ax  senkrecht  zur  Fläche  faW\  es  ist  dann 
Fläche  fax  ±  H'.  Da  /*  X  Fläche  baW  ist  und  gleichzeitig  f  X  oj, 
so  müssen  offenbar  die  Geraden  аН\  ax  und  ab  in  einer  zu  fax  senk- 
rechten Ebene  liegen.  Projizieren  wir  das  Parallelogramm  abcd  auf 
die  Fläche  fax\  zu  diesem  Zwecke  haben  wir  von  den  Punkten  b,c  und 
d  aus  Senkrechte  auf  fax  zu  fällen.  Die  von  b  auf  die  Fläche  fax  gefällte 
Senkrechte  trifft  dieselbe  im  Punkte  g,  der  auf  der  Geraden  ax  liegt, 
da  die  mit  Fläche  baH'  zusammenfallende  Fläche  bag  senkrecht  zur 
Fläche  fax  ist.  Es  sei  а  geh  die  Projektion  von  abcd  auf  die  Fläche 
fax.  Wii'  ziehen  noch  dkJ^af;  verlängert  man  eh  bis  zum  Durch- 
schnitt mit  afj  so  wird  Punkt  к  zum  Durchschnittspunkte.  Es  ist 
nämlich  dh  X  Fläche  fax  und  dfl.  af  also  hk  X  af;  nun  ist  aber  eh  \\  xa, 
also  ehJ.af  ffieraus  folgt,  daß  hk  die  Verlängerung  von  eh  ist.  AVinkel 
ake  ist  also  ein  Rechter  und  ak  bildet  die  Höhe  des  Parallelogramms 
а  geh.     Hieraus  folgt 

Fläche  а  geh  =  ag  у  ak (67,  a) 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Formel  (67).  W^e  man  aus  der 
Figur  ersieht,  ist 

dssfn{H',ds)  ^=  ab  sin  {baH')  =  ab  cos  (bag)  =  ag; 
б  cos  (/",  6)  =  ad  cos  (daß  =  ak. 
Substituiert  man  dies  in  (67)  und  berücksichtigt  die  Formel  (6 7, a), 
so  erhält  man 

d^R  =  JfiH'  X  Fläche  ageh. 

Führt  man  an  Stelle  von  fiH'  die  Induktion  B'  ein,  so  erhält 
man 

d^R  гт=  JB'  V  Fläche  ageh. 

Die  Ebene  a^e^  ist  aber  senkrecht  zu  B',  es  ist  daher  5'  v  Fläche  ageh 
der  Induktionsfluß,  welcher  das  Parallelogramm  ageh  durchsetzt.  End- 
lich ist  ageh  die  Projektion  des  Pai-allelogramms  abcd  auf  die  Fläche 
fax,  welche  selbst  senkrecht  zu  B'  ist;  hieraus  folgt,  daß  der  Induk- 
tionsfluß, луе1сЬег  ageh  durclisetzt,  gleich  dem  Induktionsflusse  ist^ 
луекЬег  durcli  die  Fläche  abcd  hindurchgeht,  die  man  als  die  vom 
Stromelemente  ds  bei  seiner  Verschiebung  durchwanderte  Fläche  be- 
zeichnen kann.  Anstatt  des  Induktionsflusses  könnte  man  auch  die 
Anzahl   der  Induktionslinien   wählen,   welche   die  Fläche  abcd  durch- 


§  8.      Arbeit  des  Magnetfeldes  bei  Verschiebung  eines  Stromelementes.     559 

setzen.  Alle  diese  Induktionslinien  werden  vom  Elemente  ds  bei  seinem 
Übergange  aus  der  Lage  ab  in  die  Lage  de  geschnitten. 

Bevor  wir  das  Endresultat  formulieren,  haben  wir  noch  die  Frage 
nach  dem  Vorzeichen  der  Größe  d^li  zu  lösen.  Wir  erhielten  für 
d^B  einen  positiven  Wert,  weil  Winkel  daf  ein  spitzer  war.  Ist 
А  da  f  ein  stumpfer,  d.h.  liegt  das  Parallelogramm  ab  cd  nicht  jenseits 
der  Fläche  (ds,  H')j  sondern  vor  derselben,  so  wird  die  Arbeit  d^R 
negativ.  Im  ersten  Falle  (d^R^-O)  bewegt  sich  der  Beobachter,  der 
in  der  Richtung  des  Stromes  /  schwimmt  (von  а  nach  h)  und  in  die 
Richtung  der  Kraftlinien  blickt,  nach  links,  im  zweiten  Falle  (d'^  -ß  <  0) 
bewegt  er  sich  nach  rechts. 

Schließlich  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  daß  unser  Resultat  auch 
für  eine  endliche  Verschiebung  des  Stromelementes  in  Geltung  bleibt, 
da  eine  endliche  Verschiebung  in  eine  unendlich  große  Anzahl  von  un- 
endlich  kleinen  Verschiebungen  zerlegt  werden  kann.  Man  erhält  fol- 
gendes Endresultat: 

Die  Arbeit,  welche  von  einem  äußeren  Magnetfelde  bei 
beliebiger  endlicher  Verschiebung  des  Stromelementes  ds 
geleistet  wird,  ist  gleich  dem  Produkt  aus  der  Stromstärke/ 
und  dem  Induktionsflusse,  лvelcher  die  vom  Elemente  ds  bei 
seiner  Verschiebung  durchwanderte  Fläche  durchsetzt  oder 
aber  diese  Arbeit  ist  gleich  dem  Produkt  aus  der  Strom- 
stärke J  und  der  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche  vom 
Elemente  ds  während  seiner  W^anderung  geschnitten  werden. 
Diese  Arbeit  ist  positiv,  wenn  die  Bewegung  nach  links 
vom  Beobachter  vor  sich  geht,  der  in  der  Stromrichtung 
schwimmt  und  in  die  Richtung  der  Induktionslinien  blickt. 

Aus  Fig.  222  wird  klar,  daß  bei  Berechnung  der  Arbeit  d^R  das 
Stromelement  ds  durch  seine  Projektion  auf  eine  zu  den  Kraftlinien 
senkrechte  Ebene  ersetzt  werden  und  die  Verschiebung  dieser  Projektion 
anstatt  der  Verschiebung  des  Elementes  selbst  betrachtet  werden  kann. 
Würde  sich  nämlich  das  Element  ds'  =  ag  nach  he  verschieben,  so 
wäre  die  Arbeit  d^R  gleich  f6'  cos{f,6')  ^  wo  б'  =  аЛ  ist.  Nach  der 
allgemeinen  Formel  (66)  aber,  in  der  jetzt  sin  q>  =  sin  {H\  ds')  =  1  ist, 
erhält  man  die  Kraft  f=J^H'ds',  so  daß  d^R  =JiiH'ds'6'cos(f\6') 
ist.  Ев  ist  aber  б' cos{f\<i*)  =  ah,  ds'  =  ag,  mithin  d^R  =  J(iH' 
X  акУ'  arjy  oder,  vgl.  (67,  a),  d^R  =  JB'  X  Fläche  а  geh  у  was  nichts 
anderes  ist  als  Formel  (67,  b). 

Wenden  лvir  uns  zur  Betrachtung  der  Arbeit  dRy  die  vom 
Magnetfelde  bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  des  ganzen  ge- 
schlossenen Stromes  geleistet  wird.  Offenbar  ist  dR  gleich  der  Summe 
der  Arbeiten  d^Jty  welche  bei  den  entsprechenden  Verschiebungen  aller 
Stromelemente  ds  geleistet  werden.  Welches  auch  die  Form  der  Strom- 
umgrenzung sein  mag,  jedenfalls  hat  jene  Umgrenzung  immer  zwei  solche 


Fig.  223. 
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Seiten,  daß  von  der  einen  Seite  her  gesehen  die  StromrichtuDg  über- 
wiegt, welche  der  Richtung  der  Uhrzeigerbewegung  entspricht,  von  der 
anderen  Seite  gesehen,  ihr  entgegengesetzt  ist.  Die  erste  von  diesen 
Seiten  haben  wir  schon  früher  als  die  Südseite  bezeichnet,  die  letztere 
wollen  wir  die  Nordseite  nennen. 

Verschiebt  sich  das  Element  ds^  so  kann  die  Arbeit  d^B  positiv 
oder  negativ  sein;  andererseits  kann  die  Zahl  ^  der  Induktions- 
linien, welche  die  Stromumgrenzung  durchsetzen,  während 
das  Stromelement  ds  sich  verschiebt,  sowohl  zu-,  als  auch  ab- 
nehmen. Sehen  wir  zu,  ob  das  Vorzeichen  der  Arbeit  d^li  und  die 
Änderung  der  die  Stromumgrenzung  durchsetzenden  An- 
zahl N  von  Induktionslinien  nicht  in  einem  gewissen  Zu- 
sammenhange stehen.  Zunächst  ist  aber  noch  eine  Frage  zu  er- 
ledigen, welche  sich  auf  die  Richtung  der  Induktionslinien  in  bezug  auf 
die  Stromrichtung  bezieht:  diese  Linien  können  die  Stromumgrenzung 
schneiden,   während   sie  von   der  Südseite   zur  Xordseite   oder  von  der 

Nordseite  zur  Südseite  über- 
gehen.     V7ir    wollen    У 
positiv   rechnen,   wenn 
\       /'  \         die     Induktionslinien 

jf  /  О  \/  N  >0  ^      ^^®    Stromumgrenzung 

'  i  \     in     der    Richtung     von 

der  Südseite  zur  Nord- 
seite durchsetzen.     Bei 
entgegengesetzter  Richtung 
"\^  ^^  '^^-.^  ^,^'^'  dieser  Linien  werden  wir  У 

als  negativ  betrachten ;  wir 
werden  in  diesem  Falle  beispielsweise  sagen,  daß  JV  zunimmt,  während 
die  absolute  Zahl  der  Induktionslinien,  welche  die  Stromumgrenzung 
durchsetzen,  abnimmt. 

Wenden  wir  uns  der  Fig.  223  zu;  nehmen  wir  an,  es  durchschnitten 
die  Induktionslinien  die  Ebene  unserer  Figur  in  der  Richtung  vom 
Leser  aus,  der  somit  in  die  Richtung  der  Kraftlinien  blickt.  Es  sei  ds 
ein  Element  des  Stromes,  dessen  Umgrenzung  zweierlei  Lage  haben 
kann;  durch  punktierte  Kreise  sind  die  Projektionen  dieser  beiden 
möglichen  Lagen  auf  die  Zeichenebene  angegeben.  Hat  der  Strom  die 
Lage  A,  so  ist  offenbar  Л^>0,  hat  er  die  Lage  B,  so  ist  ^<0.  Die 
auf  ds  einwirkende  Kraft  /"  ist  nach  links  gerichtet. 

Es  sind  zwei  Bewegungsfälle  des  Elementes  ds  möglich. 

1.  Die  Arbeit  d^ll  ist  >  0;  das  Element  ds  bewegt  sich  in  einer 
Richtung,  welche  mit  /  einen  spitzen  Winkel  bildet,  d.  h.  nach  links. 
Klar  ist,  daß  N  bei  beiden  Lagen  А  und  В  des  Stromes  wächst. 

2.  Die  Arbeit  d^li  ist  <  0;  das  Element  ds  bewegt  sich  nach 
rechts;  die  Zahl  ^"  der  Induktionslinien  nimmt  bei  beiden  Lagen  des 


^  f-^ de  t 


§  8.  Energie  und  Arbeit  des  Stromes  im  Magnetfelde,  661 

Stromes  ab.  Die  Arbeit  d^B  und  die  Änderung  der  Zahl  der 
Induktionslinien,  welche  dieStromumgrenzung  durchsetzen, 
sind  beide  positiv  oder  beide  negativ.  Wir  sahen,  daß  d^B 
gleich  dem  Produkt  aus  der  Stromstärke  J  und  der  Zahl  der  Induktions- 
linien ist,  welche  vom  Elemente  ds  auf  seiner  'Wanderung  geschnitten 
werden,  es  ist  dies  aber  auch  offenbar  die  Zahl  der  Linien,  welche  von 
neuem  in  die  Stromumgrenzung  eintreten  oder  aus  ihr  heraustreten. 
Wendet  man  daher  das  Gesagte  auf  alle  Stromelemente  ds  an  und  be- 
zeichnet mit  dN  die  Znahme  der  Anzahl  von  Induktionslinien,  welche 
die  Stromerzeugung  durchsetzen,  so  erhält  man  für  die  Arbeit  dB 
des  Magnetfeldes  bei  iinendlich  kleiner  Verschiebung  des 
Stromes  den  Ausdruck 

dB  =  JdN (68) 

Die  Arbeit  dB  ist  gleich  der  Verminderung  dW  der  potentiellen 
Energie  des  Stromes  und  Feldes,  es  ist  also 

dW=  —  JdN (68,a) 

ffieraus  folgt  W  =  —  JN  +  Const.  Entfernt  man  aber  den 
Strom  aus  dem  Magnetfelde ,  so  ist  ^  =  0  und  W  =  0,  folglich  ist 
die  Eonstante  gleich  Null  und  es  ist  somit 

W=  --JN (69) 

was  mit  der  Formel  (64, b)  übereinstimmt,  die  wir  erhielten,  als  wir 
den  Strom  durch  ein  magnetisches  Blatt  ersetzten.  Dort  war  auch 
eine  Formulierung  des  erhaltenen  Resultats  gegeben  worden. 

Für  die  Arbeit  В  des  Magnetfeldes  bei  endlicher  Ver- 
schiebung des  Stromes  erhält  man  aus  (68)  den  Ausdruck 

B  =  J{K2''Ni) (69,a) 

wo  ^j  die  Anzahl  der  Induktionslinien  ist,  welche  bei  der 
ursprünglichen  Lage  des  Stromes  die  Stromumgrenzung  von 
derSüd-  zurNordseite  hin  durchsetzen, ^2  ^^^  entsprechende 
Anzahl  bei  der  neuen  Lage  des  Stromes. 

Aus  Formel  (69,  a)  kann  man  eine  Reihe  von  Schlüssen  ziehen. 

Nehmen  wir  an,  das  Feld -sei  homogen,  die  Induktionslinien  also 
seien  einander  parallele  Geraden  und  es  bewege  sich  der  Strom  als 
Ganzes  genommen,  d.  h.  bei  unverändert  bleibender  Um- 
grenzung. 

Bei  fortschreitender  Bewegung  des  Stromes,  d.  h.  bei 
Parallelverschiebung  desselben,  ist  die  Arbeit  В  des  Feldes 
gleich  Null. 

Bei  Drehung  eines  solchen  Stromes  um  eine  den  In- 
duktionslinien parallele  Achse  ist  die  Arbeit  В  des  Feldes 
gleich  Null. 

Ghwoleon,  Physik.    IV.  gg 
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Die  Arbeit  eines  homogeueu  Feldes  ist  nur  dann  nicht 
gleich  Null,  wenn  eine  Drehung  des  Stromes  um  eine  Achse 
erfolgt,  die  nicht  zu  den  Induktionslinien  parallel  ist. 

Bei  fortschreitender  Bewegung  eines  Stromes  im  in- 
homogenen Felde  ist  die  ArbeitT^  positiv,  wenn  sich  die  Süd- 
seite des  Stromes  von  Stellen  mit  geringerer  zu  solchen  mit 
größerer  Feldintensität  bewegt. 

Alle  diese  Schlußfolgerungen  beziehen  sich  auf  einen  Strom  mit 
unveränderlicher  Umgrenzung;  kann  sich  ein  Teil  der  Umgren- 
zung, d.  h.  ein  Teil  der  stromdurchflossenen  Leiter,  selbständig  be- 
wegen, so  wird  die  Arbeit  durch  die  allgemeine  Formel  (69,  a)  be- 
stimmt. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  wichtigen  Fall  zu,  wo  das  äußere 
Magnetfeld  durch  einen  anderen  Strom  hervorgerufen  ist,  d.  h.  suchen 
wir  die  potentielle  Energie  TFi,2  zweier  Ströme,  deren  Stärke 
wir  mit  e/i  und  J^  bezeichnen  wollen.  Setzen  wir  voraus,  daß  das 
Medium  homogen  ist,  so  daß  seine  magnetische  Permeabilität  fi  überall 
die  gleiche  ist.  Aus  dem  vorhergehenden  wird  klar,  daß  die  Energie 
W\,2  gleich  der  Energie  zweier  magnetischer  Blätter  sein  niuß,  deren 
Kräfte  gleich  о^  =  {ij^  und  o^  =  yij^  sind.  Diese  Energie  aber 
wird  durch  Formel  (30),  S.  447,  bestimmt.  Setzt  man  in  derselben  ©i 
und  Од  ein,  so  erhält  man 

Wi^i  =  —JiJ^^Li,2 (70) 

wo  Z/1,2  eine  rein  geometrische  Größe  ist,  welche  nur  von  der  räum- 
lichen Anordnung  der  Umgrenzungen  der  beiden  Ströme  abhängt.  Die 
Größe  liL]^2  heißt  der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induk- 
tion zweier  Ströme  (8.  448);  ihre  Dimension  ist  [ft]!/,  wie  bereits 
auf  S.  460  erwähnt  war.     Wir  sahen,   daß  man  2/i,a  nach  der  Formel 

berechnen  kann,  vgl.  (36),  S.  450.  —  Bezeichnen  wir  mit  ^"1^2  =  -^"!,« 
den  Induktionsfluß  oder  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  die  aus  der 
Umgrenzung  des  ersten  Stromes  heraustreten  und  die  Umgrenzung  des 
zweiten  durchsetzen,  wenue/i  =  1  ist,  mit  'Pa.i  =  N^^i  aber  den  In- 
duktion sfluß  oder  die  Anzahl  der  Induktionslinien,  welche  aus  der  Um- 
grenzung des  zweiten  Stromes  heraustreten  und  durch  die  Umgrenzung 
ds  des  ersten  hindurchgehen,  wenn  Jg  =  1  i^^-  Dann  ist  in  Formel  (69) 
im  ersten  Falle  J  =  J^,  N  =  JiNi^2,  im  zweiten  Falle  aber  e7  =  t/p 
N  =  J2^\i'-  daraus  folgt 

TT  =  -/1/2^^1.2  =— /1-/2-2^2.1     .     .     .      (71.a) 
Mithiu  ist 
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^'•'  =  ^^•'1 (71.b) 

^i.a  —  ^2.1  J 

Aus  diesen  Formeln,  die  den  Formeln  (33),  S.  448,  analog  sind, 
ergibt  sich  folgender  Satz:  Hat  man  zwei  Ströme  von  gleicher 
Stärke  Jj  so  sind  der  Induktionsfluß  /^i,a  oder  die  Anzahl, 
JNi^2  der  Induktionslinien,  welche  von  der  Umgrenzung  des 
ersten  Stromes  ausgehen  und  die  Umgrenzung  des  zweiten 
durchsetzen,  gleich  dem  Induktionsflusse  J^%^i  oder  der  An- 
zahl JN2,i  der  Induktionslinien,  welche  von  der  Umgrenzung 
des  zweiten  Stromes  ausgehen  und  durch  die  Umgrenzung 
des  ersten  Stromes  hindurchgehen.  Vergleicht  man  (70)  mit 
(71,  a),  so  findet  man 

ftXi.a  =  9^1.2  =iVi,2 (71,  c) 

Der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  zweier 
Ströme  ist  gleich  dem  Induktionsflusse  oder  gleich  der  An- 
zahl der  Induktionslinien,  welche  von  der  Umgrenzung  des 
einen  Stromes  ausgehen  und  durch  die  Umgrenzung  des 
anderen  hindurchgehen,  während  die  Stromstärken  gleich 
der  Einheit  sind.     Formel  (70)  lautet  in  Worten: 

Die  potentielle  Energie  zweier  Ströme  ist  gleich  dem 
mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  versehenen  Produkte  JiJ^ 
der  Stromstärken,  multipliziert  mit  dem  Koeffizienten  /Li2/i,a 
ihrer  gegenseitigen  Induktion,  der  gleich  dem  eben  erwähnten 
Induktionsflusse  ist.  Die  Größe  Li^^  ist  in  Formel  (71)  in  Form  eines 
Integrals  gegeben,  das  sich  auf  die  beiden  Flächen  Si  undS^  erstreckt, 
die  zu  ihren  Umgrenzungen  die  beiden  gegebenen  Ströme  haben.  Ein 
solcher  Ausdruck  erscheint  als  durchaus  naturlich,  solange  die  Rede 
von  zwei  magnetischen  Blättern  ist,  deren  Oberflächen  Si  und  Sa 
sind,  erscheint  jedoch  als  etwas  Gekünsteltes,  wenn  man  es  mit  zwei 
Strömen  zu  tun  hat,  d.  h.  geometrisch  gesprochen,  mit  zwei  geschlossenen 
Linien  im  Räume.  Man  kann  Formel  (71)  derart  umformen,  daß  in 
ihr  nur  die  Elemente  dSi  und  ds^  der  Umgrenzungen  beider  Ströme 
vorkommen.  Bezeichnen  wir  mit  Хц  Уц  Zi  und  x^i  y^t  ^a  ^^  Koordi- 
naten der  Elemente  dsi  und  eiSa-  Wendet  man  zweimal  dieStokessche 
Formel,  vgl.  (43),  S.  418,  an,  so  kann  man  folgende  Identität  beweisen: 


Я1  /dx,  dx^      dy^  ду2   ,дег  д^\  ^^  ^^^ 
r  \dsi  3sa       dsi  ds^       ds^  ds^/      *     * 


h 


dS^dS^ 


(72) 


дщдщ 

Die   linke  Seite   dieser  Gleichung  ist  ein  Doppelinteßral ,  das  sich 
über  die  beiden  Umgrenzungen  Si  und  s^  der  Ströme  erstreckt,  wobei  r 
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der  Abstand  der  Elemente  dsi  und  ds^  jener  Umgrenzungen  ist.  Die 
rechte  Seite  ist  ein  Doppelintegral,  welches  über  die  beiden  Flächen  S, 
und  Sj  genommen  ist,  wobei  r  die  Entfernung  der  Elemente  dSi  und 
dSj  voneinander  ist,  щ  und  щ  die  Normalen  zu  jenen  Elementen  be- 
deuten. Bezeichnen  wir  mit  £  den  Winkel  zwischen  den  Elementen  dSi 
und  ds^i  es  ist  dann 

dsi  dsj       dSi  ds2       CSi  ds^ 

Substituiert  man  dies  in  (72)  und  berücksichtigt  (71),  so  erhält 
man  für  den  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion 
beider  Ströme  folgenden  Ausdruck: 


^Ii,2  =  ^JJ^  ds^ds^ 


(73) 


Für  die  potentielle  Energie  zweier  Ströme  erhält  man, 
vgl.  (70), 

TF,,2  =— /leTaftff^^  rfsids, (74) 

Hier  ist  r  der  Abstand  der  Elemente  dSi  und  ds2  und  а  der  Winkel 
zwischen  ihnen. 

Auf  S.  554  war  darauf  hingewiesen  worden,  daß  die  einzeben 
Teile  eines  geschlossenen  Stromkreises  aufeinander  ponderomotoriscbe 
Wirkungen  ausüben,  daß  daher  bewegliche  Teile  einer  Kette  unter  der 
Wirkung  des  Magnetfeldes  dieser  Kette  in  Bewegung  gesetzt  werden 
können.  Hieraus  folgt,  daß  jeder  Strom  einen  gewissen  Vorrat 
an  potentieller  Energie  besitzt,  den  wir  mit  Wi^i  bezeichnen 
wollen.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  die  Kräfte  /*,  welche  in  diesem  Falle 
auf  die  Stromelemente  ds  wirken,  Richtungen  haben,  die  von  der  Rich- 
tung des  Stromes  im  Kreise  unabhängig  sind,  da  sich  mit  Änderung 
der  Stromrichtung  auch  die  Richtung  der  Induktionslinien  ändert  Wir 
haben  immer  den  Fall^,  der  der  rechten  Hälfte  der  Fig.  223  entspricht 
und  uns  zeigt,  daß  der  Strom  die  Fläche  zu  vergrößern  strebt; 
deren  Umgrenzung  er  bildet.  Es  läßt  sich  leicht  der  Ausdruck 
für  die  Energie  Wi,i  finden,  die  gleich  der  Energie  eines  magnetischen 
Blattes  sein  muß,  d.  h.  gleich  dem  Potential  des  Blattes  auf  sich  selbst. 
Kombiniert  man  in  bekannter  Weise  jedes  Element  des  Blattes  mit 
jedem  anderen,  so  hat  man  dann  die  Hälfte  der  erhaltenen  Summe  zu 
nehmen,  da  bei  dieser  Art  des  Kombiniereus  jedes  Elementenpaar  zwei- 
mal vorkommt.     Anstatt  der  Formel  (70)  erhält  man  jetzt 

ТГ,,,  =_i/2^i,,, (75) 

Die  (jröüe  fiLi^i  heißt  der  Selbstinduktionskoeffizient  des 
gjegebenen  Stromes.     Die  Formeln  (71)  und  (73)  geben 
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Hier  sind  dSi  und  dSi  Elemente  ein  und  derselben  Oberfläche, 
dsi  und  ds'i  Elemente  ein  und  derselben  Umgrenzungslinie.  Anstatt 
(75)  können  wir  schreiben 


Tr,..  =  -i/>jj^*dsxds; 


(77) 


Der  Gesaratbetrag  W  der  potentiellen  Energie  beider  Ströme  Ji 
und  Ja  besteht  aus  drei  Teilen  Wi^if  Wi^i  und  ТГг.г-  Die  Formeln 
(69)  und  (75)  geben 

W=^(i{J,J,Lr,2+\J!L,^i  +  lJiL2,2].     .     .     (78) 
Hier  ist  Z],2   der  Eoeffizient   der  gegenseitigen  Induk- 
tion der  beiden  Ströme,  Li^i  und  ^2,2  ihre  Selbstinduktions- 
koeffizienten für  ein  Medium,  in  welchem  ft  =  1  ist. 

§  9.  Bemerkung  über  den  Charakter  der  Qesetse,  welche 
die  magnetisohen  und  elektrisohen  Kräfte  bestimmen.  In  der 
Lehre  von  deu  magnetischen  und  elektrischen  Erscheinungen  begegnet 
man  drei  Arten  von  Gesetzen:  nämlich  Punktgesetzen,  Differential- 
gesetzen und  Integralgesetzen.  Es  war  hiervon  bereits  auf  S.  41 
die  Rede. 

Die  Punktgesetze  bestimmen  die  Wechselwirkung  von  elemen- 
taren Substanzmengen,  deren  Existenz  die  Wissenschaft  aus  irgend 
welchen  Gründen  annimmt.  Die  Frage  nach  der  Realität  dieser  Sub- 
stanzen ist  hierbei  nebensächlich.  Selbst  in  dem  Falle,  wo  man  von 
der  Irrealität  derselben  fest  überzeugt  ist,  fährt  die  Wissenschaft  den- 
noch fort,  sich  ihrer  zu  bedienen  und  zwar  wegen  der  Bequemlichkeiten, 
die  ihre  Benutzung  bietet.  Sehr  kleine  Mengen  dieser  Substanzen 
denkt  man  sich  häufig  gleichsam  konzentriert  in  gewissen  Punkten, 
von  denen  die  wahrgenommeneu  Kräfte  auszugehen  scheinen.  Zu 
solchen  Punkt gesetzen  gehören  das  Coulomb  sehe  und  auch  das 
Web  er  sehe  Gesetz,  von  dem  auf  S.  41  die  Rede  war.  Die  Bedeutung  und 
der  Charakter  derartiger  Gesetze  sind  im  vorhergehenden  zur  Genüge 
erklärt. 

Differentialgesetzen  begegnet  man  in  der  Lehre  vom  elektrischen 
Strome;  durch  sie  wird  die  Rolle  gekennzeichnet,  welche  ein  einzelnes 
Stromelement  in  einer  von  uns  zu  beobachtenden  Erscheinung  unter 
diesen  oder  jenen  Verhältnissen  bei  Gegenwart  eines  geschlossenen 
Stromkreises  spielt.  Als  Beispiel  hierfür  kann  das  Biot-Savartsche 
Gesetz  dienen : 

mids    .  _^.. 
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vgl.  (48),  S.  538,  wo  wir  С  =  1  setzen.  Ein  anderes  Beispiel  liefert 
ans  Formel  (74),  S.  564.  Nimmt  man  an,  daß  die  potentielle  Energie 
zweier  Ströme  gleich  der  Summe  der  potentiellen  Energien  aller  paar- 
weise  genommenen  Stromelemente  ist,  so  kann  man  annehmen,  daß 
die  potentielle  Energie  iri,2  solcher  Elemente  gleich 

Wi^i=—JyJ^fi dSids^ (80) 

ist.  Integralgesetze  definieren  die  quantitatiye  Seite  der  Elrschei- 
nuugen,  die  wir  hei  Anwesenheit  von  geschlossenen  Strömen  onmittelhar 
heohachteu.  Ein  Integralgesetz  drückt,  wenn  es  sich  in  einer  gewaltig 
großen  Zahl  von  möglichst  verschiedeneu  besonderen  Fällen  bewahr- 
heitet hat,  eine  nicht  zu  bezweifelnde  Tatsache  ans  und  kann  zur  ab- 
solut sicheren  Vorhersage  der  quantitativen  Charakteristik  einer  Er- 
scheinung dienen,  vorausgesetzt  natürlich,  daß  die  Erscheinung  völlig 
innerhalb  der  Grenzen  verbleibt,  auf  welche  sich  das  Integralgesetz 
bezieht.  Als  Beispiel  eines  Integralgesetzes  kann  das  Gesetz  gelten, 
welches  durch  Formel  (74)  ausgesprochen  ist  und  die  potentielle  Energie 
zweier  Ströme  bestimmt: 

ТГ1,2  =  —  e/jt/af*       --^  dsids^.     .     .     .      (80,a) 

Als  andere  Beispiele  können  Formeln  dienen,  welche  die  Wirkung 
eines  geschlossenen  Stromes  auf  einen  Magnetpol  bestimmen  und 
durch  Integration  aus  der  Formel  (79)  von  Biot  und  Savart  erhalten 
werden,  so  z.  B.  die  allgemeinen  Formeln  (56),  S.  546,  oder  die  spe- 
ziellen Formek  (48, a),  S.  539  und  (49),  S.  540.  Die  Grundlagen, 
welche  ursprünglich  zur  Ableitung  eines  Integralgesetzes  gedient  haben, 
können  sich  in  der  Folge  als  durchaus  falsch  erweisen;  es  hat  dies 
keinen  Eünfluß  auf  das  lutegralgesetz  selbst.  Wie  sehr  sich  aucb 
unsere  Vorstellungen  über  das  Wesen  der  Erscheinungen  ändern  mögen, 
wir  behalten  immer  das  Eecht,  die  potentielle  Energie  zweier  Ströme 
nach  Formel  (80,  a)  oder  irgend  einer  anderen  Formel  zu  be- 
rechnen, die  aus  (80,a)  durch  Umformung  erhalten  wird.  So- 
mit drücken  die  Integi*algesetze  eine  Tatsache  aus,  und  man  kann 
daher  яа<^еп,  daß  ihre  Anwendung  nicht  sowohl  in  die  theoretische,  als 
vielmehr  in  die  mathematische  Physik  hinemgehört,  deren  allgemeine 
Charakteristik  in  Bd.  I  gegeben  worden  ist. 

Differential^^esetze  können  keiner  unmittelbaren  ex- 
perimentellen Prüfung  unterliegen,  da  wir  nicht  die  Erschei- 
nungen zu  beobachten  vermrigen,  Avelche  von  den  Elementen  eines  ge- 
schlossen tMi  Stromes  hervorgerufen  werden;  der  Beobachtung  kann 
nur  die  ^integrale  Erscheinung"  unterworfen  werden.  Es  werden  aber 
die  Integraltresetze  in  Wirklichkeit  immer  aus  Differentialgesetzen  ab- 
geleitet; so  haben  wir  z.B.  die  unbedingt  richtige  Formel  (50)  aus  der 
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Formel  (48)  abgeleitet.  Es  könnte  daher  scheinen,  als  ob  die  durch 
den  Versuch  erwiesene  Kichtigkeit  eines  Integralgesetzes  auch  als  Be- 
weis für  die  Bichtigkeit  des  Differentialgesetzes  dienen  könnte,  aus  dem 
es  durch  Integration  erhalten  worden  ist.  Dies  ist  aber  durchaus 
nicht  richtig  und  zwar  aus  dem  einfachen  Grrunde,  weil,  um  es  kurz  zu 
sagen,  ein  und  derselbe  Wert  eines  bestimmten  Integrals  bei  sehr  ver- 
schiedenen Werten  der  unter  dem  Integralzeichen  stehenden  Funktion 
erhalten  werden  kann.  Es  ist  klar,  daß  zu  dieser  Funktion  eine 
beliebige  andere  Funktion  hinzugefügt  werden  kann,  falls 
das  Integral  derselben  innerhalb  der  dem  vorliegenden  Falle 
entsprechenden  Grenzen  gleich  Null  ist. 

Betrachten  wir  z.  B.  die  Formel  (79)  von  Biot  und  Savart;  be- 
zeichnen wir  symbolisch  mit  F  (ds,  m)  irgend  eine  Funktion  der  Koor- 
dinaten des  Pols  m  und  des  Stromelementes  efds,  welche  die  Eigenschaft 
hat,  daß  die  von  ihr  ausgedrückten  Kräfte  bei  der  Summation  längs 
allen  ds,  d.  h.  längs  der  geschlossenen  Umgrenzung,  die  Resultante 
Null  ergeben.  In  diesem  Falle  könnte  man  das  Differentialgesetz  (79) 
durch  folgendes  Gesetz  ersetzen: 

f='^sin4>^F{ds,m) (81) 

Man  versteht  leicht,  daß  F(dSym)  ein  vollständiges  Diffe- 
rential einer  gewissen  Funktion  der  Koordinaten  des  Elementes  ds 
sein  muß.  Es  könnte  also  das  Biot-Savartsche  durch  Gesetze  von 
der  Form  (81)  ersetzt  werden  und  man  wäre  nicht  imstande,  zu  ent- 
scheiden, welches  von  ihnen  der  Wirklichkeit  entspricht.  Ähnliches 
gilt  auch  von  Formel  (74)  oder  (80,  a),  aus  der  keineswegs  (80)  folgt. 
Letztere  Formel  kann  man  durch  einen  willkürlichen  Ausdruck  von 
der  Form 

cos  £ 

«?i,2  =  — JiJ^l^  dSids^-^  F(dsids^)    .     .      (81, a) 

ersetzen,  wo  F(dSi,ds>^  irgend  eine  Funktion  der  Koordinaten  und 
Richtungen  der  Elemente  dSi  und  ds^  darstellt,  die  bei  zweimaligem 
Summieren  längs  den  Umgrenzungen  Sj  und  s^  Null  ergibt. 

Man  kann  noch  weiter  gehen.  Das  vom  Integralgesetz  Aus- 
gesprochene ist  ZAveifellos  vorhanden,  denn  die  Kräfte  IJx,  Ну,  Hg  in 
(56)  oder  die  Energie  (74)  werden  in  Wirklichkeit  beobachtet.  Was 
jedoch  die  Differentialgesetze  anlangt,  so  ist  es  möglich,  daß  die 
Größen,  welche  durch  sie  bestimmt  werden,  gar  nicht  existieren.  Die 
Wirkung  des  Magnetfeldes  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  ist 
zweifellos  vorhanden.  Ob  man  aber  überhaupt  von  der  Wirkung  eines 
Stromelemeutes  auf  einen  Pol  reden  kann,  ist  noch  eine  Frage.  Der 
Begriff  ■  einer  derartigen  Wirkung  ist  aus  der  Vorstellung  von  einer 
actio  in  distans  erwachsen.     Wir  können  bloß   so  viel  sagen,  daß  ein 
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geschlossener  Strom  auf  einen  Magnetpol  derart  einwirkt* 
als  ob  jedes  Element  des  Stromes  auf  diesen  Pol  mit  einer 
Kraft  wirkte,  die  durch  einen  топ  unzählig  vielen  Ausdrucken 
von  der  Form  (81)  gegeben  ist.  Ähnliches  gilt  auch  von  den 
Formeln  (80, a)  und  (81, a).  Wir  werden  später  sehen,  daß  (80)  bei- 
spielsweise durch  folgenden  Ausdruck  ersetzt  werden  kann : 

_   _.      cos  cp,  cosw^   . 
tr,,2  =  ^Jx^tV^ — ^  ds^ds^  .     .     .      (81, b) 

wo  Ф1  =r  Z.  (r,  r/S|),  ^2  =  Z-  (r^ds^)  ist.  Aus  dem  Gesagten  geht  kbr 
hervor,  daß  die  Differentialgesetze  in  hohem  Grade  unbestimmt  sind, 
nicht  geprüft  werden  können,  und  daß  sogar  die  Existenz  der  Großen, 
welche  durch  diese  Gesetze  bestimmt  werden,  wissenschaftlich  picht 
begründet  ist. 
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Viertes  Kapitel. 

Innerhalb  der  Kette  auftretende  Erscheinungen: 
thermische  und  mechanische  Erscheinungen. 

§  1.  Einleitung.  Thermische  Erscheinungen  im  Strom- 
kreise. Im  vorhergehenden  Kapitel  haben  wir  uns  mit  einem  von 
den  Fällen,  in  denen  das  Magnetfeld  eines  elektrischen  Stromes  ent- 
steht und  mit  den  Eigenschaften  dieses  Feldes  bekannt  gemacht.  Das 
Natürliche  wäre  nun,  zur  Betrachtung  anderer  Fälle,  in  denen  ein  elek- 
trischer Strom  auftritt,  überzugehen ;  wir  ziehen  es  jedoch  vor,  zunächst 
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eine  Beibe  von  Erscheinungen  zu  betrachten,  die  innerhalb  eines  ge- 
schlossenen Stromkreises  auftreten,  keineswegs  aber  von  der  „Strom- 
quelle" selbst,  d.  h.  von  der  Art  der  Stromerzeugung  abhängen.  Auf 
diese  Weise  werden  wir  in  den  Stand  gesetzt,  uns  in  der  Theorie  der 
Stromentstehung  zurecht  zu  finden  und  zwar  sowohl  für  den  Fall  des 
hydroelektrischen  Stromes,  dessen  Entstehungsbedingungen  wir  be- 
reits betrachtet  haben,  als  auch  für  die  anderen  Fälle  der  Strom- 
entstehung, deren  Untersuchung   wir  in   das  sechste  Kapitel  verlegen. 

Innerhalb  einerKette,  durchweiche  ein  stationärer,  konstanter 
Strom  fließt,  beobachtet  man  eine  Beihe  überaus  wichtiger  Erschei- 
nungen, deren  Betrachtung  wu*  uns  nunmehr  zuwenden  wollen.  Man 
bezeichnet  diese  Erscheinungen  bisweilen  als  Stromwirkungen;  je- 
doch läßt  sich  der  Gebrauch  dieses  Ausdruckes  nicht  recht- 
fertigen, da  durch  denselben  die  ganz  bestimmte  Vorstellung  erweckt 
wird,  es  sei  der  Strom  etwas  bereits  Gegebenes,  das  in  der  Kette  diese 
oder  jene  Erscheinungen  wachruft.  Indessen  haben  wir,  wenn  za 
gleicher  Zeit  das  Vorhandensein  eines  Stromes  in  der  Kette  und  das 
Auftreten  einer  bestimmten  Erscheinung  in  derselben  Kette  beobachtet 
werden,  а  priori  kein  Beclit,  die  beobachtete  Erscheinung  unbedingt  ab 
Wirkung  des  Stromes  anzusehen.  Es  wäre  möglich,  daß  diese  Er- 
scheinung zugleich  mit  dem  Strome  als  Besultat  der  W^irkung  irgend 
einer  primären  Ursache  auftritt,  die  andererseits  eben  das  Auftreten 
des  Stromes  bewirkt.  Es  wäre  ferner  möglich,  daß  die  Erscheinung, 
die  uns  wie  eine  Stromwirkung  vorkommt,  in  Wirklichkeit  die  Ur- 
sache ist,  welche  das  Auftreten  des  Stromes  bewirkt  In  manchen 
Fällen  kann  mau  jedoch  nicht  daran  zweifeln,  daß  die  gegebene 
Erscheinung  wirklich  das  Besultat  des  Stromdurchganges  durch  die 
Körper,  welche  die  Kette  bilden,  darstellt.  Da  wir  aber  die  Frage  nach 
dem  gegenseitigen  Verhältnisse  zwischen  dem  elektiischen  Strome  und 
den  in  der  Kette  beobachteten  Erscheinungen  nicht  von  vom  herein 
entscheiden  лтоИеп,  so  werden  wir  letztere  auch  nicht  als  Strom- 
wirkuugen  bezeichnen. 

Die  wichtigsten  von  den  Erscheinungen,  welche  man  im  Strom- 
kreise beobachtet,  sind  die  thermischen  und  chemischen  Erschei- 
nungen. In  diesem  Kapitel  \verden  wir  alle  diese  Erscheinungen  mit 
Ausnahme  der  chemischen  betrachten,  denen  erst  das  folgende  Kapitel 
gewidmet  лveгden  soll. 

Wenden  wir  uns  zunächst  den  AA^ärmeersclieinungen  zu,  welche 
im  geschloeseueu  Stromkreise  auftreten.  Auf  S.  495  hatten  wir  bereits 
die  Arbeit  bestimmt ,  welche  von  elektrischen  Kräften  in  einem  Teile 
des  Ki-eises  ^'eleistet  wü-d,  wenn  in  demselben  Elektrizität  von  Stellen 
höheren  Potentials  zu  solchen  mit  niedrigerem  Potential  hinüberstromt, 
vgl.  (12)  auf  S.  495.  Hierauf  liatten  л>чг  die  Wärmemenge  Q  bestimmt, 
die  dieser  Arbeit  äcjuivalent  ist,  vgl.  (17)  auf  S.  497,  nämlich 
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Q  =  A{r^-V,)Jt  =  AJ^Bt  =  ^(^r-r,)H^ 

WO  /  die  Stromstärke,  JR  der  Widerstand  des  betreffenden  Abschnittes 
des  Stromkreises,  Vi  —  V^  die  Potentialdifferenz  der  Enden  jenes  Ab- 
schnittes, t  die  Zeitdauer,  Ä  das  thermische  Arbeitsäquivalent  ist.  Ist 
J  in  Ampere  ausgedrückt,  R  in  Ohm,  Vi  — V2  in  Volt,  t  in  Sekunden, 
Q  in  Joules,  die  10  Megaergs  äquivalent  oder  0,24  Grammkalorien 
gleich  sind,  so  ist  -4=  1.  Somit  erhält  man  für  die  Wärmemenge  Q, 
die  in  einem  Abschnitte  des  Stromkreises  frei  wird,  folgende 
Ausdrücke,  vgl.  (22),  S.  501, 

Q  =  (Vi  — Vi)  Jt==J^Rt  =  ^-^^^^^^^^  Joules      .     .     (1) 

Q  =  0,24  (Vi  — Vi)Jt  =  0MJ4{T\ 

=  0,24  ^^^-J^^'^  Grammkalorien!    *     *     *       ^^'^^ 

Wir  wollen  noch  eine  Formel  angeben,  da  dieselbe  für  die  Praxis 
von  Nutzen  ist  Ist  l  die  Drahtlänge,  ausgedrückt  in  Centimetem, 
8  der  Flächeninhalt  des  Dralitquer Schnittes  in  Quadratmillimetern,  Q  der 
spezifische  Widerstand  (für  Hg  ist  derselbe  gleich  1),  so  wird  in 
einer  Minute  die  W^ärmemenge 

0'==  0,137 03  e/2_£  Grammkalorien      .     .     .       (l,b) 

8 

entwickelt,  wo  J"  in  Ampere  ausgedrückt  ist. 

Es  ist  noch  hinzuzufügen,  daß  dieser  Abschnitt  des  Stromkreises 
homogen  sein  muß,  da  an  den  Berührungsstellen  von  ungleichartigen 
Substanzen  besondere  Erscheinungen  auftreten,  von  denen  weiter  unten 
die  Rede  sein  wird.  Die  Gleichung  Q  =  J^Rt  gibt  uns  folgendes 
Gesetz:  Die  W^ärmemenge,  die  sich  in  einem  homogenen  Teile 
einer  geschlossenen  Kette  entwickelt,  ist  proportional  dem 
Quadrate  der  Intensität  des  durch  dieselbe  fließenden 
Stromes,  proportional  dem  Widerstände  des  in  Betracht  ge- 
zogenen Teiles  und  proportional  der  Stromdauer. 

Dieses  Gesetz  ist  von  Clausius  (1852)  theoretisch  begründet 
worden,  viel  früher  jedoch  ist  es  aus  den  Versuchen  von  Joule  (1841) 
empirisch  gefunden  worden;  E.  Becquerel  (1843)  hat  es  genauer 
geprüft;  die  sorgfältigste  und  vielseitigste  Untersuchung  aber,  welche 
die  Richtigkeit  des  Gesetzes  nach  allen  Richtungen  festgestellt  hat, 
stammt  von  E.  Lenz  (1844).  Billigerweise  wird  daher  dieses  Gesetz, 
wenigstens  bei  uns  in  Rußland,  das  Gesetz  von  Joule  und  Lenz 
genannt.  Die  AVärme ,  die  sich  im  geschlossenen  Stromkreise  gemäß 
dem  oben  genannten  Gesetze  entwickelt,  nennt  man  die  Joule  sehe 
Wärme. 
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§1- 


Der  Apparat,  dessen  sich  Leuz  bei  seinen  Versuchen  bediente,  ist 
in  Fig.  224  abgebildet.  Ein  Glasgefäß  war  mit  seinem  durchbohrten 
Boden  nach  oben  gekehrt  und  an  einem  Holzbrette  befestigt ;  durch  den 
Glasstöpsel  В  führten  zwei  dicke  Drähte  hindurch,  die  mit  den  zum 
Einschalten  in  die  Kette  dienenden  Klemmschrauben  s,  8  in  Verbindung 
standen ;  im  Innern  des  Glasgefäßes  wurden  an  diese  beiden  Drähte  yer- 
schiedene  dünnere  Drähte  aus  Pt  oder  einem  anderen  Metalle  an- 
geschlossen. In  das  Gefäß  wurde  Spiritus  gebracht,  dessen  Temperatur 
durch  das  Thermometer  f  gemessen  wurde.  Durch  Änderung  der  Strom- 
stärke, des  Widerstandes  des  im  Glase  befindlichen  Drahtes  und  durch 
Messung  der  Zeit,  während  welcher  die  Temperatur  des  Spiritus  um  !• 
stieg,  vermochte  Lenz  die  Richtigkeit  des  oben  genannten  Gesetzes 
nachzuweisen.  Weitere  Untersuchungen  für  feste  Leiter  sind  von 
Botto,  Romney  Robinson,  Jahn,   Dieterici,  H.  Weber  u.  a.  aus- 


riß:. 224. 


geführt  worden.  Von  diesen  haben  Jahn 
und  Dieterici  Q  mit  Hilfe  des  Bunsen- 
schen  Eiskalorimeters  (Bd.  Ш)  gemessen. 
Dieterici  benutzte  die  Erwärmung  -der 
Drähte  zur  Bestimmung  des  mechaniscben 
W^ärmeäquivalents  und  H.  Weber  sur 
Messung  ihres  Widerstandes.  Obgleich 
Dieterici  und  H.  Weber  von  der  Rich- 
tigkeit des  Joule -Lenz  sehen  Gesetzes 
ausgingen ,  fanden  sie  dennoch  aus  den 
Resultaten  ihrer  Untersuchungen  unter 
anderem  auch  eine  indirekte  Bestätigung 
der  Richtigkeit  des  Gesetzes  selbst. 

Untersuchungen  der  oben  genannten 
Forscher  (Joule,  Becquerel,  Jahn)  haben  gezeigt,  daß  auch  in 
Flüssigkeiten,  welche  in  den  Stromkreis  eingeführt  sind,  eineWärme- 
entwickelung  gemäß  dem  Gesetze  von  Joule  und  Lenz  statthat.  Um 
sich  hiervon  zu  überzeugen,  hat  man  jedoch  besondere  Vorsichtsmaß- 
regeln zu  treffen,  da  die  chemischen  Erscheinungen,  welche  in  den  im 
Stromkreise  befindlichen  Flüssigkeiten  auftreten,  von  W^ärmeerschei- 
nuiigen  begleitet  sein  können.  Die  sorgfältig  ausgeführten  Unter- 
suchungen lassen  keinen  Zweifel  daran  aufkommen,  daß  das  Gesets 
von  Joule  und  Lenz  auch  für  flüssige  Leiter,  also  überhaupt  für  alle 
Teile  eines  geschlossenen  Stromkreises  gilt.  Dies  setzt  uns  in 
den  Stand ,  unsere  Formeln  auf  die  W^ärme  auszudehnen ,  die  in  der 
gesamten  Kette  entwickelt  wird.  Denkt  man  sich  die  Kette  in  homo- 
gene Teile  zerlegt  und  läßt  man  die  besonderen  Wärmeerscheinungen 
unberücksichti«:,'t ,  welche  an  den  Berührungs st  eilen  der  verschieden- 
artigen Teile  der  Kette  auftreten,  so  gilt  für  jeden  Teil  ein  Ausdruck 
von  der  Form 
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Qi  =  Л  Bit  Joules, 

wo  Ri  der  Widerstand  dieses  Teiles,  Qi  die  in  demselben  freiwerdende 
Wärme  ist.  Bezeichnet  man  dann  mit  H  den  Widerstand  der  ganzen 
Kette,  mit  Q  die  Gesamtmenge  der  in  ihr  freiwerdenden  Jouleschen 
W^ärme,  so  ist  Q  =  £  Qi  =  JHZRi  =  J^  Et.  Führt  man  nach 
dem  Ohm  sehen  Gesetze  (J=E:R)  die  elektromotorische  Kraft  E  ein, 
so  erhält  man 


ЕЧ 
Q  =  JUU  =  JEt  =  -77-  Joules 

E^t 
Q  =  OMJ^Ht  =  OMJEt  =  0,24  ^  kl.  Kai. 


(2) 


Hier  ist  J  in  Ampere  ausgedrückt,  R  in  Ohm,  E  in  Volt,  t  in 
Sekunden. 

Wir  hatten  erwähnt,  daß  Dieterici  die  Erwärmung  von  Leitern 
durch  den  Strom  zur  Bestimmung  des  mechanischen  W^ärmeäquivalents 
benutzt  hat.  Andere  hierauf  bezügliche  Arbeiten  (Quintus  Icilius, 
Joule,  F.  Weber,  Griffith)  sind  in  Bd.  III  betrachtet  worden. 

Um  in  der  gesamten  Kette  eine  Stromstärke  von  1  Ampere  auf- 
recht zu  erhalten,  während  die  elektromotorische  Kraft  gleich  1  Volt  ist, 
oder  einen  ebensolchen  Strom  in  einem  Teile  des  Stromkreises,  während 
an  seinen  Enden  die  Potentialdifferenz  1  Volt  beträgt,  ist  ein  Arbeits- 
verbrauch von  1  Joule  =.10  Megaerg  =  0,102  Meterkilogramm  pro 
Sekunde  erforderlich;  d.  h.  also,  es  muß  die  ursprüngliche  Quelle  der 
geleisteten  Arbeit  ein  Arbeitsvermögen  von  1  Watt  oder  y^  Pferde- 
kraft besitzen.  Das  Watt  heißt  auch  Volt- Ampere.  Für  das 
Arbeitsvermögen  Z  haben  wir  die  Formeln 


m         (У у\2 

Z=JE  =  /(Fl  — Fa)  =iJ^B  =  \=  1-1— -2^  Watts 

=  :L^^±  (^-^>)'  Pferdekräfte 
736    В  736  R  JTieraeiu-ai  e 


(3) 


Шег  bezieht  sich  Fi  —  V^  auf  den  Fall,  wo  nur  ein  Teil  des  Strom- 
kreises, E  auf  den  Fall,  wo  der  gesamte  Stromkreis  in  Betracht  ge- 
bogen wird. 

Das  Gesetz  von  Joule  und  Lenz  gestattet  die  Lösung  von  ver- 
schiedenen Aufgaben,  die  sich  auf  Wärmeentwickelung  im  Stromkreise 
beziehen. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  es  sei  eine  Batterie  aus  Elementen  mit  der 
elektromotorischen  Kraft  E  und  dem  Widerstände  В  durch  einen  Dralit 
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von  eiuem  derartigen  Widerstände  x  zu  schließen,  daß  die  in  ihm  auf- 
tretende Wärmemenge  Q  ein  Maximum  werde.    Es  ist 

^  ~         X         ~\R'\-x)'x~{Ii+x)^' 
Das  Maximum    von    Q  wird  für  ж  =  J?   erhalten;   es   ist  gleich 

4    It  ' 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage  nach  der  Erwärmung  von 
zwei  parallel  geschalteten  Drähten,  deren  Widerstände  Ei  und  i?j 
sind  und  zwischen  denen  sich  ein  Strom  J  =  Ji  -\-  J^  verteilt.  E* 
ist  offenbar 

Setzt  man  die  erste  Ableitung  (nach/j)  gleich  Null,  so  erhält  man 
RiJi  =  R^Jt;  die  zweite  Ableitung  ist  gleich  2{Ri-\-It2),  folglich 
hat  Q  seinen  Minimal  wert,  wenn  RiJi  =  R^Ji  ^^t,  welcher  Bedin- 
gung gemäß  in  Wirklichkeit  die  Stromverzweigung  stattfindet,  vgl. 
(30,  a),  S.  514.  Der  Minimalwert  ist  Q  =  RqJ'^,  wo  Rq  durch  Formel 
(30,  g)  auf  S.  515  bestimmt  wird.  Das  erhaltene  Resultat  läßt  sich 
leicht  auch  für  den  Fall  einer  vielfachen  Strom  Verzweigung  verall- 
gemeinern. 

Das  Tönen  von  gespannten  Drähten,  durch  welche  ein  inter- 
mittierender Strom  hindurchgesandt  wird,  erklärt  sich  unter  anderem 
durch  die  abwechselnde  Erwärmung  und  Abkühlung. 

Die  Wärme  Qy  welche  in  den  Leitern,  die  in  einen  geschlossenen 
Stromkreis  eingeführt  sind,  frei  wird,  erwärmt  jene  Leiter.  Der  Grad 
dieser  Erwärmung  hängt  nicht  bloß  von  Q  ab,  sondern  auch  vom 
umgebenden  Medium.  Die  Größe  Q  aber  hängt,  wie  wir  sahen,  unter 
anderem  vom  Widerstände  des  Leiters  ab.  Sendet  man  daher  einen 
Strom  nacheinander  durch  eine  Reihe  von  Drähten  gleicher  Dicke,  во 
erwärmt  sich  im  allgemeinen  derjenige  Draht  stärker,  dessen  spezi- 
fischer Widerstand  der  größere  ist.  Es  erwärmt  sich  beispielsweise 
ein  Platin di-aht  stärker  als  ein  Eisen draht,  die'ser  wiederum  stärker  als 
ein  Kupferdraht. 

Die  Temperatur,  bis  zu  der  sich  ein  Leiter  erwärmt,  hängt  vom 
AVäi'meleitungsvermögen  des  umgebenden  Gases  ab.  In  Bd.  Ш,  im 
Kapitel  von  der  Wärmeleitung  der  Gase,  war  ein  Versuch  von  Grove 
beschrieben  worden,  л^еЬЬег  gezeigt  hat,  daß  ein  von  W^asserstoff  um- 
gebener Dniht  sich  weniger  erwärmt  als  ein  Draht,  welcher  von  Stick- 
stoff, Sauerstoff  oder  Kohlensäure  umgeben  ist. 

Die  Abhängigkeit  der  Temperaturerhöhung  eines  Drahtes  von 
der  Stromstarke  uud  den  Dimensionen  des  Drahtes  ist  sehr  kompUziert 
und  kann  auf  theoretischem  Wege   nicht  genau  ermittelt  werden,  da 
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uns  die  Erkaltungsgesetze  nicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  bekannt 
sind.  Die  Frage  wird  dadurch  noch  des  weiteren  verwickelt,  daß  sich 
mit  Zunahme  der  Temperatur  der  Widerstand  des  Drahtes  R  ver- 
größert, was  wiederum  auf  die  Stromstärke  J  der  Kette  von  Einfluß 
sein  kann;  außerdem  wirkt  die  Änderung  von  R  auf  Q  ein,  und  zwar 
insbesondere  stark,  wenn  man  J  konstant  erhält. 

Nimmt  man  an,  J  sei  gegeben  und  ändere  sich  nicht,  so  kann  man 
auf  theoretischem  Wege  das  Folgende  ableiten.  Sei  l  die  Länge,  d  die 
Dicke,  h  das  äußere  Wärmeleitungsvermögen,  p  der  spezifische  Wider- 
stand des  Drahtes,  Tq  die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums,  T  die 
gesuchte  Temperatur,  bis  auf  welche  sich  der  Draht  erwärmt.  Diese 
Temperatur  wird  erreicht,  wenn  die  Wärmemenge  Q  =  J^R^  welche 
in  der  Zeiteinheit  im  Drahte  frei  wird,  gleich  der  Wärmemenge  Q'  ist, 
die  durch  die  Oberfläche  я  dl  verloren  geht;  es  ist 

Q'  =  Cndlhf(T,To)f 
wo  С  ein  Proportionalitätsfaktor  ist.     Es  ist  aber  femer  R  =  — —-; 

man  kann  daher  Q  =  (>о[1+^(^ —  ^o)]  setzen,  wo  Qq  der  spezifische 
Widerstand  bei  der  Temperatur  Jq  ist.  Setzt  man  Q  ш  R  ein  und 
setzt  die  Größen  Q  und  Q'  einander  gleich,  so  erhält  man 


7t  d^ 


[1  +  a(T-  Го)1  =  CndlhfiT,  То). 


Hieraus  folgt,  wenn  man  einen  neuen  Proportionalitätsfaktor  mit  к 
bezeichnet, 

l  +  a{T—To)  hd-^        ^^ 

Bei  sehr  geringen  Erwärmungen  kann  man  die  linke  Seite  gleich 
der  Temperaturerhöhung  T  —  То  setzen.  Welcher  Art  aber  auch  die 
Gestalt  der  Funktion  /'(T,  Tq)  sein  mag,  die  ganze  linke  Seite  der 
Gleichung  (4)  bleibt  unverändert,  wenn  man  bei  Änderung  des  Drahtes 
(Po»  ^  o^®^  ^)  ^^^  ^er  Stromstärke  J  immer  die  gleiche  Temperatur- 
zunahme von  То  bis  auf  T  erhält.  Man  erhält  somit  die  gleiche  Er- 
wärmung der  Drähte,  wenn  die  Bedingung 

^J^=  Const (4,a) 

erfüllt  ist. 

Es  лverden  z.  B.  Drähte  aus  derselben  Substanz  bei  ver- 
schiedeneu AVerten  der  Dicke  d  in  gleichem  Maße  erwärmt, 
wenn  das  Quadrat  der  Stromstärke  J  proportional  dem  Kubus  des 
Draht durchmesaers  wächst,  oder  wenn 

J=  Cd^ (4,b) 
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ist.  Bei  genügend  starken  Strömen  beginnen  Draht«  aus  schwerflüssigen 
Metallen  zu  leuchten.  Den  Zusammenhang  zwischen  der  Leucht- 
stärke,  /  und  d  haben  J.  Müller,  Zöllner  und  Waltenhofeu  unter- 
sucht, sind  aber  dabei  zu  einander  widersprechenden  Resultaten  gelangt 
J.  Müller  fand,  daß  man  die  gleiche  Helligkeit,  d.  h.  die  gleiche  von 
der  Oberflächeneinheit  eines  Drahtes  aus  gegebenem  Material  aus- 
gesandte Lichtmenge  erhält,  wenn  die  Stromstärke  J  dem  Drahtdurch- 
messer d  proportional  ist.  Zöllner  nahm  gleichfalls  Drähte  von  ver- 
schiedener Dicke  d,  beleuchtete  mit  ihnen  eine  matte  Glasplatte  und 
bestimmte  diejenigen  Stromstärken  c7,  bei  denen  gleiche  Helligkeit  der 
matten  Glasscheibe  eintrat,  d.  h.  bei  denen  die  Gesamtoberfläche 
des  Drahtes  die  gleiche  Lichtmenge  aussandte.  Zöllner  fand,  daß 
unter  diesen  Bedingungen  J  proportional  d  wachsen  muß,  was 
offenbar  dem  von  Müller  gefundenen  Resultate  durchaus  wider- 
spricht. 

Um  einen  Draht  zum  Schmelzen  zu  bringen,  hat  man  ihn  bis  zu 
einer  bestimmten  Temperatur  zu  erhitzen;  die  Beziehung  zwischen  der 
hierzu  erforderlichen  Stromstärke  /  und  dem  Durchmesser  d  wird  durch 
Formel  (4,  b)  ausgedrückt.  Preece  hat  den  Zahlen  wert  des  Koeffi- 
zienten С  für  verschiedene  Metalle  bestimmt.  &  fand,  daß,  für  d-=\  mm, 
die  in  Ampere  ausgedrückte  Stromstärke  J  für  verschiedene  Metalle 
folgende  Werte  hat: 

Cu        AI        Pt    Neusilber    Fe        Sn        Pb 
J  =     80,0    59,2    40,8      40,4       24,1    12,8    10,8  Ampere. 

Das  Glühendmachen  von  Drähten  durch  den  Strom  benutzt  man 
unter  anderem  zum  Entzünden  von  Minen,  sowie  in  der  Chirurgie 
(Galvanokaustik).  Die  wichtigste  Anwendung  des  Glühendmachens 
durch  den  Strom  findet  man  bei  der  elektrischen  Beleuchtung, 
deren  nähere  Betrachtung  nicht  in  dieses  Buch  gehört,  da  sie  zu  dem 
Gebiet  der  Elektrotechnik  gehört.  Wie  allen  bekannt,  gibt  es  gegen- 
wärtig zwei  Hauptmethoden  der  elektrischen  Beleuchtung,  diejenige 
mittels  Bogenlampen,  in  denen  die  Lichtquelle  den  Voltabogen  bildet, 
und  diejenige  mittels  Glühlampen.  Mit  dem  Voltabogen  werden  wir 
uns  im  Kapitel  von  den  elektrischen  Entladungen  bekannt  machen.  Eine 
Glühlampe  (Fig.  225)  besteht  aus  einem,  gewöhnlich  bimförmigen  Glas- 
gefäß, aus  welchem  die  Luft  herausgepumpt  ist.  In  demselben  befindet 
sich  ein  Kohlefaden,  dessen  Länge,  Dicke  und  Form  je  nach  der  Bestim- 
mung selir  verschieden  sind.  Die  Grundidee  des  Glühendmachens  eines 
Kohlestäbchens  im  Vakuum  stammt  vom  russischen  Ingenieur  Ladigin. 
Die  Herstellung  von  dünnen  und  zugleich  harten  Kohlefäden  ist  zuerst 
Edison  gelungen.  Gegenwärtig  werden  sie  aus  verkohlten  organischen 
Substanzen,  beispielsweise  aus  Papier,  Pflanzenfasern  usw.  hergestellt. 
Man  gibt  bei  Glühlampen  die  Lichtstärke  an,  d.  h.  die  Kerzenzahl, 
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welcher  sie  bei  normalem  Glühen  entsprechen,  sowie  die  Potentialdiffe- 
renz in  Volt,  welche  an  den  Enden  des  Eohlefadens  herrschen    muß, 
um  jenes  normale  Glühen  hervorzurufen.    So  spricht  man  beispielsweise 
von   hundertvoltigen ,   sechszehnkerzigen  Lampen.      Der       j,.    225 
Widerstand  des  Eohlefadens  ist  im  allgemeinen  sehr  groß 
und  beträgt  einige  Hundert  Ohm;  der  Widerstand  des      ^^f 
glühenden  Eohlefadens  ist   ungefähr  gleich  der  Hälfte   4' ' 
des  Widerstandes  bei  Zimmertemperatur.     Das  von  der  ( ■ 
Lampe  absorbierte  Arbeitsvermögen  Z  wird  nach  einer  V; 
der   Formeln   (3)    auf    S.  573    bestimmt.      Die   Unter-      1 
suchungen  von  Voit,  H.  F.  Weber  u.  a.  haben  gezeigt, 
daß  die  von  einer  Lampe  ausgesandte  Lichtstärke  un- 
gefähr proportional  dem  Eubus  des  absorbierten 
Arbeitsvermögens  ist. 

In  letzterer  Zeit  hat  die  Nernstlampe  Verbreitung 
gefunden;  in  dieser  ist  der  Eohlefaden  durch  ein  sehr 
dünnes  Stäbchen  ersetzt,  dessen  hauptsächlicher  Bestandteil  Magnesium- 
oxyd ist,  welches  bei  gewöhnlicher  Temperatur  den  Strom  nicht  leitet. 
Die  Vorerwärmung  des  Stäbchens  erfolgt  dadurch,  daß  der  Strom  einen 
auf  dasselbe  gewickelten  Platindraht  durchfließt;  dadurch  wird  das  Stäb- 
chen leitend  und  durch  den  Strom  glühend  erhalten. 

Zu  den  Wärmeerscheinuugen ,  die  man  im  geschlossenen  Strom- 
kreise beobachtet,  gehören  auch  die  Erscheinungen  von  Peltier  und 
Thomson  (Thomson effekt) ;  wir  werden  dieselben  gleichzeitig  mit  den 
thermoelektrischen  Erscheinungen  betrachten.  Von  der  ersten  dieser 
Erscheinungen  war  bereits  auf  S.  1 87  kurz  die  Rede. 

§  2.  Elektrisohe  Endosmose.  Bewegung  suspendierter 
Teilchen.  Im  geschlossenen  Stromkreise  beobachtet  man  eine  inter- 
essante, rein  mechanische  Bewegungserscheinung  von  Flüssigkeiten 
durch  poröse  Scheidewände,  sowie  durch  dünne  Röhren,  und  zwar  fast 
immer  in  der  Richtung,  welche  wir  als  die  Richtung  des  elektrischen 
Stromes  angenommen  haben.  Diese  Erscheinung  ist  von  Reuss  (1807) 
in  Moskau  entdeckt  worden;  Porret,  Becquerel  u.  a.  haben  dieselbe 
bestätigt  gefunden  und  auf  verschiedene  Arten  reproduziert.  Zuerst 
hat  dieselbe  G.  Wie  de  mann  (1852)  ausführlich  untersucht  und  ihre 
Gesetze  studiert;  wir  gelien  zu  den  Arbeiten  des  letzteren  über. 

G.  Wiedemann  hat  sich  zweier  Apparate  bedient,  von  denen  der 
erste  in  Fig.  226  abgebildet  ist.  Das  poröse  Gefäß  а  aus  ungebranntem 
Ton  ist  von  oben  durch  die  Glasglocke  с  verschlossen,  in  deren  Hals  die 
mit  dem  seitlichen  Schenkel  e  versehene  Röhre  d  eingesetzt  ist.  Inner- 
halb а  befindet  sich  ein  Zylinder  aus  Kupfer  oder  Platin,  von  dem  der 
Draht  f  durch  die  Wandung  der  Glasglocke  с  hindurchführt.  Das 
Gefäß  а  ist  in  einen  breiten  Zylinder  h  hineingestellt,  der  einen  zweiten 
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Metallzylinder  i  enthält,  an  den  ein  Draht  к  angelötet  ist.  Die  Gefäße 
h  und  а  enthalten  Wasser  oder  eine  andere  zu  untersuchende  Flüssig- 
keit. Sobald  der  Apparat  derart  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  wurde, 
daß  der  Strom  von  /  durch  das  poröse  Gefäß  nach  с  floß,  so  stieg  die 
Flüssigkeit  in  der  Röhre  d  und  floß  durch  die  Röhre  e  in  das  Gefäß  /. 
Um  die  Oberfläche  s  der  porösen  Wandung,  durch  welche  die  Flüssig- 
keit gleichsam  hindurchgepreßt  wurde,  zu  ändern,  bedeckte  Wiede- 
mann  einen  Teil  der  Wandung  des  porösen  Gefäßes  mit  einer  Harz- 
schicht; um  die  Dicke  d  der  Wandung  zu  variieren,  schabte  er  all- 
mählich die  äußeren  Schichten  derselben  ab. 

Vor    allem    wurde    die   Abhängigkeit    der   Gewichtsmenge   m  des 
Wassers,   welches  durch    die   poröse  Scheidewand  innerhalb  einer  be- 


stimmten Zeit  hindurchfließt,  von  der  Stromstärke  ./,  der  Oberfläche  .s" 
und  der  Wanddicke  d  bestimmt.  Die  \'^ersuche  zeigten,  daß  die 
Flüssigkeitsmenge  q  proportional  der  Stromstärke  J  ist  und 
weder  von  der  Oberfläche  s,  noch  von  der  Wanddicke  des 
porösen  Gefäßes  abhängt.  p]rsetzt  man  das  Wasser  durch  eine 
Kupfersulfatlösung,  so  ist  die  Menge  q  der  transportierten 
Flüssigkeit  nahezu  indirekt  proportional  der  Konzentration 
der  Lösung. 

Der  erste  Apparat  von  Wiedemann  hat  uns  mit  dem  Charakter 
der  Erscheinung  bekannt  gemacht,  die  den  nicht  besonders  treffenden 
Namen  elektrische  Endosmose  erhalten  hat.  Die  poröse  Scheide- 
wand aus  ungebranntem  Ton  kann  durch  Tierblase,  feinen  Sand  usw. 
ersetzt  werden.  Je  l)esser  eine  Flüssigkeit  den  Strom  leitet,  um  so 
schwächer  tritt  obige  Erscheinung  auf. 

Um  die  Drucke  p  zu  messen,  unter  deren  Wirkung  die  Flüssig- 
keitsbewegung   erfolgt,    hat  G.  AViedemann    einen   zweiten   Apparat 
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konstruiert,  der  sich  von  dem  ersten  nur  dadurch  unterscheidet,  daß 
die  seitliche  Röhre  e  mit  einem  Quecksilhermanometer  (Fig.  227)  ver- 
hunden  und  die  Röhre  d  ohen  geschlossen  ist.  Das  Gefäß  а  ent- 
hielt Kupfersulfatlösung.  Es  zeigte  sich,  daß  der  hydrostatische 
Druck  p  proportional  der  Stromstärke  /,  indirekt  propor- 
tional der  Oberfläche  s  und  direkt  proportional  der  Wand- 
dicke d  des  porösen  Gefäßes  war;  für  verschiedene  Eupfersulfat- 
lösungen  ist  der  Druck  p  in  gewissen  Grenzen  nahezu  proportional  dem 
spezifischen  Widerstände  Q  der  Lösung. 

Die  beiden  von  G.  Wiedemann  gefundenen  Resultate  werden 
durch  folgende  Formeln  ausgedruckt: 

q  =  aJ (5) 

P  =  b  — (5,  a) 

s 

Hier  bedeuten  а  und  b  zwei  Proportionalitätsfaktoren;  q  hängt 
von  S  und  d  nicht  ab.  Beide  Formeln  stimmen  gut  miteinander 
überein,  wenn  man  bedenkt,  daß  man  die  Ursache,  welche  den  Druck  j> 
hervorruft,  innerhalb  jener  Kapillarröhren  zu  suchen  hat,  durch  welche 
die  Flüssigkeit  strömt,  und  daß  sie  proportional  der  Länge  jener  Röhren, 
d.  h.  der  AVanddicke  r/,  und  proportional  der  Dichte  des  Stromes,  welcher 
durch  diese  Röhren  hindurchgeht,  d.  h.  proportional  der  Größe  J:s  ist. 
Ferner  ist  klar,  daß  q  proportional  p  und  8  sein  muß ;  nach  dem  Gesetz 
vonPoiseuille(Bd.  I)  ist  die  Flüssigkeitsmenge  q  bei  gegebenem  Druck 
indirekt  proportional  der  Länge  der  Kapillarröhre,  d.  h.  also  der  Wand- 
dicke. Es  muß  demnach  für  q  eine  Formel  von  folgender  Gestalt 
gelten  : 

^  —  ь    ^^ 
g  =  b,  — . 

Setzt  man  hierin  (5,  a)  ein ,  so  erliält  man  Formel  (5).  Nehmen 
wir  an ,  es  sei  jj  wirklich  proportional  dem  spezifischen  Widerstand  p, 
d.  h.  es  sei 

p  =  cJ^ (5,b) 

Die  Größe  —  ist  der  Widerstand  der  innerhalb  der  porösen  Scheide- 

лvand  befindlichen  Flüssi«^^keit,  die  Größe  aber  ist  gleich  der  Poten- 
tialdifferenz Vi  —  V.2  zu  beiden  Seiten  der  Wand :  man  erhält  daher  die 
Formel 

p  =  c{V,-V,) (5,c) 

Der  hydrostatische  Druck  ist  proportional  der  Potential- 
differenz zu  beiden  Seiten  der  Scheidewand. 

37* 


580  Konstantes  Magnetfeld.    Kap.  IV.  §  2. 

Die  Abhängigkeit  der  Größe  q  von  der  Konzentration  verschie- 
dener Lösungen  ist  von  Freund  untersucht  worden. 

Quincke  (1861)  hat  zuerst  gezeigt,  daß  eine  Bewegung  von  Flüssig- 
keiten/ welche  in  den  Stromkreis  gebracht  sind,  auch  in  einzelneu 
Kapillarröhren  erfolgt.  Der  Apparat  von  Quincke  besteht  aus  einer 
dünnen  Glasröhre  CD  (Fig.  228),  die  mit  dem  Reservoir  Д  welches  die 
zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält,  verbunden  ist.  Durch  Hineiu- 
blasen  von  Luft  in  das  Gefäß  N  kann  man  die  Röhre  bis  zu  einem 
gewissen  Skalenteil  D  mit  Flüssigkeit  füUen.  Läßt  man  durch  zwei 
von  den  drei  in  die  Röhre  eingeschmolzenen  Platindrähten  P|,  P^i  ^i 
die  Entladung  einer  Leidener  Flasche  oder  einen  Batteriestrom  hindurch- 
gehen, und  zwar  in  der  Richtung  von  С  nach  2>,  so  verschiebt  sich  die 
Flüssigkeit  in  dersey>en  Richtung.  Versuche  mit  elektrischen  Strömen 
zeigten,  daß  der  Anstieg  der  Flüssigkeit,  welcher  durch  die  Ver- 
schiebung des  Endes  der  Flüssigkeitssäule  in  7)  gemessen  wurde,  pro- 
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poi-tional  der  Stromstärke,  proportional  der  Länge  der  Flüssigkeitssäule, 
d.  h.  der  auf  sie  einwirkenden  elektromotorischen  Kraft,  und  indirekt 
proportional  dem  Quadrat  des  Rölireuhalbmessers  ist.  Die  Köhren- 
лvandung  ist  ebenfalls  von  Einfluß;  in  einer  versilberten  Röhre  ist  der 
Anstieg  geringer  als  in  einer  gewöhnlichen  Glasröhre. 

Einen  Anstieg  beobachtet  man  nur  in  schlecht  leitenden  Flüssig- 
keiten; Wasser,  луеЬЬев  0,1  Proz.  NaCl  oder  0,04  Proz.  HjS04  enthidt. 
zeigt  bereits  keinerlei  Bewegung. 

Quincke  hat  die  bemerkenswei*te  Tatsache  gefunden,  daß  einige 
Flüssigkeiten  sich  entgegengesetzt  der  Strom richtuug  bewegen.  Hierher 
gehört  einer  der  Alkohole,  ferner  Terpentinöl  innerhalb  einer  Röhre, 
deren  Inneres  mit  Schellack  überzogen  ist  u.  a. 

Van  der  Ven  (llK)l)  hat  auf  einen  Umstand  hingewiesen,  der  von 
Einfluß  auf  die  Ergebnisse  der  von  uns  betrachteten  Versuche  sein 
könnte:  der  Stromdurchgang  durch  die  Lösung  ruft  nämlich  eine  Änderung 
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der  Eonzeutration  hervor,  welche  die  beobachtete  Flüssigkeitsbewegung 
befördern  muß.  In  einer  Reihe  von  Abhandlungen  (1902  bis  1905)  hat 
er  sodann  verschiedene  Salzlösungen  untersucht  und  eine  Anzahl  solcher 
gefunden  (besonders  Nitrate),  welche  entgegengesetzt  der  Strom- 
richtung transportiert  werden. 

Gruse  (1905)  hat  den  Durchgang  von  destilliertem  Wasser  durch 
eine  poröse  Tonwand  (Pukalmasse)  im  Zusammenhang  mit  der  Tempe- 
ratur (zwischen  10  und  70 o)  und  der  Stromstärke  beobachtet.  Er  fand, 
daß  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  Wassers  bei  konstanter  Strom- 
stärke wächst,  wenn  die  Temperatur  von  10®  an  steigt.  Bei  35  bis  40® 
ist  die  Geschwindigkeit  ein  Maximum;  hierauf  nimmt  sie  ab  und  zwar 
zunächst  sehr  schnell  (bis  50®),  darauf  aber  langsamer.  Bei  50®  ist 
die  Geschwindigkeit  die  gleiche  wie  bei  10®.  Femer  fand  Gruse,  daß 
Formel  (5)  für  große  Werte  von  J  ihre  Gültigkeit  verliert.  Die  Größe  а 
nimmt  zuerst  mit  J  zu,  erreicht  ein  Maximum  und  nimmt  darauf 
wieder  ab. 

Schaltet  man  in  einen  Stromkreis  eine  Flüssigkeit  ein,  welche 
suspendierte  Teilchen  enthält,  so  können  diese  Partikel  in  Bewegung 
geraten.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  von  Heuss,  darauf  von  Fara- 
day,  Armstrong  u.  a.  beobachtet  worden.  Quincke  hat  sie  einer 
näheren  Untersuchung  unterzogen.  Es  zeigte  sich,  daß  im  Wasser 
suspendierte  Teilchen  sich  der  Stromrichtung  entgegen  bewegen, 
und  zwar  gilt  dies  sowohl  von  festen,  als  auch  von  flüssigen  und  gas- 
förmigen Teilchen  (Bläschen).  Auf  weitere  Einzelheiten  wollen  wir 
nicht  eingehen. 

Die  Erscheinungen  der  elektrischen  Endosmose  stehen  im  engen 
Zusammenhange  mit  dem  Auftreten  einer  Potentialdifferenz  beim  Hin- 
durchpressen von  Flüssigkeiten  dui'ch  poröse  Scheidewände  oder  Kapillar- 
röhren, welche  Erscheinung  wir  auf  S.  257  betrachtet  haben.  Wir 
können  jetzt  hinzufügen,  daß  die  Richtung  des  Stromes,  welchen  man 
bei  Verbindung  zweier  in  eine  sich  bewegende  Flüssigkeit  eintauchen- 
der Elektroden  erhält  (vgl.  Fig.  101  und  102  auf  S.  257),  stets  der  Rich- 
tung desjenigen  Stromes  entgegengesetzt  ist,  der  die  vorhandene  Flüssig- 
keitsbewegung hervorrufen  лvürde.  Mit  anderen  Worten:  Beim  Hin- 
durchströmen  einer  Flüssigkeit  durch  enge  Kanäle  tritt  ein 
Strom  auf,  der  dieser  Bewegung  entgegenwirkt.  Die  Arbeit, 
welche  man  zui*  lIberлvindung  dieses  Widerstandes  zu  leisten  hat,  bildet 
die  Quelle  der  elektrischen  Energie  des  Stromes.  Man  nennt  diesen 
Strom  bisweilen  Kapillar  ström. 

Eine  theoretisclie  Erklärung  der  elekti'ischen  Endosmoee,  der 
Bewegung  suspendierter  Teilchen,  sowie  der  Erscheinung  der  Kapillar- 
ströme ist  zuerst  von  Quincke  gegeben  worden.  Sie  stützt  sich  auf 
die  Annahme,  daß  zwischen  der  Flüssigkeit  und  der  W^andung  der 
Kapillarröhre  eiue  Potentialdifferenz  besteht,  wobei  die  Wandung  fast 
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immer  negativ,  die  Flüssigkeit  positiv  elektrisiert  wird.  Längs  der 
Innenfläche  der  Kapillarröhre  bildet  sich  eine  elektrische  Doppelschicbt, 
wobei  sich  die  positive  Elektrizität  auf  den  Flüssigkeitsteilchen  befindet. 
Wird  der  Strom  geschlossen,  so  wird  die  letztgenannte  Elektrizität 
durch  dieselben  elektrischen  Kräfte  fortbewegt,  welche  den  elektrischen 
Strom  bilden.  Die  Flüssigkeit  muß  schlecht  leitend  sein,  denn  nur  in 
diesem  Falle  bewegen  sich  ihre  Teilchen  zugleich  mit  den  an  ihueu 
haftenden  Ladungen  der  freien  Elektrizität.  Die  suspendierten  Teilchen 
werden  negativ  elektrisiert  infolge  der  Berührung  mit  der  Flüssig- 
keit; deshalb  bewegen  sie  sich  dem  Strom  entgegen.  Helmholtz 
(1879)  hat  eine  vollständige  mathematische  Theorie  dieser  Eirscheinungen 
entworfen,  und  Dorn  hat  auf  experimentellem  Wege  einige  Folgerungen 
aus  dieser  Theorie  bestätigt.  Jene  Theorie  ist  bereits  auf  S.  258  er- 
wähnt worden.  Sie  wurde  weiter  entwickelt  von  Lamb  (1888)  und 
von  Frau  M.  Smoluchowski  (1903). 

§  3.  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Eigensobaften  fester 
Leiter.  Man  hat  zwischen  temporären  Änderungen  der  Eigenschaften 
der  Körper,  wie  sie  während  des  Stromdurchganges  durch  dieselben 
auftreten,  und  bleibenden  Änderungen  zu  unterscheiden,  die  sich  als 
Folge  einer  länger  dauernden  Stromwirkung  ergeben. 

Die  Frage  der  Strom  Wirkung  auf  die  Dimensionen,  d.h.  auf  das 
Volumen  oder  die  Länge  von  Leitern  ist  lange  Zeit  liindurch  strittig 
geblieben.  Die  Versuche  von  Edlund,  Streintz,  Doppler  und  zum 
Teil  auch  von  F.  Exner  ergaben  widersprechende  Resultate,  und  erst 
die  Untersuchungen  von  Blondlot  (1878)  und  diejenigen  von  Kigbi 
haben  den  Beweis  erbracht,  daß  der  Strom  keine  Änderungen  in 
den  Dimensionen  eines  Leiters  hervorruft,  abgesehen  natürlich 
von  denen,  луе1сЬе  eine  Folge  der  Erwärmung  darstellen. 

Wert  heim  hat  die  elastischen  Eigenschaften  von  Drähten  unter- 
sucht, wähi'end  durch  dieselben  ein  elektrischer  Strom  floß.  Er  fand, 
daß  beim  Stromdurchgang  die  Bruchfestigkeit  abnimmt  und  daß 
sich  der  Youngsche  Modul  verringert.  Streintz  und  Mebius  hin- 
gegen haben  dieses  Resultat  nicht  bestätigt  gefunden. 

Dufour  fand,  daß  sich  nach  langdauerndem  Stromdurchgan^' 
durch  Drähte  die  Bruchfestigkeit  bei  Kupferdrähten  vermindere,  bei 
Eisendrähten  jedoch  vergrößere. 

Der  elektrische  Widerstand  von  Drähten  nimmt,  wieQuintus 
Icilius  gezeigt  hat,  allmählich  zu,  wenn  dieselben  als  Stromleiter 
dienen. 

Es  läßt  sich  schwer  bestimmen,  in  welchem  Maße  die  beobachteten 
Änderungen  in  den  Eigenschaften  der  Leiter  unmittelbar  durch  den 
Strom  hervorgerufen  werden  und  inwieweit  sie  eine  Folge  der  an- 
dauernden, луепп  aucii  geringen  Erwärmung  sind. 
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Zu  den  Ilrscheiiiungen ,  welche  innerhalb  der  geschlossenen  Kette 
auftreten,  gehören  auch  die  physiologischen  Wirkungen.  Ihre 
Untersuchung  liegt  außerhalb  des  Rahmens  dieses  Lehrbuches  und  wir 
werden  uns  in  bezug  auf  sie  auf  einige  wenige  Andeutungen  in  der 
Lehre  von  den  Wechselströmen  beschränken.  Die  physiologischen  Wir- 
kungen von  konstanten  Sti'ömen  benutzt  man  in  der  fHektrotherapie. 
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Fünftes  Kapitel. 

Innerhalb  der  Kette  auftretende  Erscheinungen: 

chemische  Erscheinungen.    Elektrolyse.    Theorie  des 

hydroelektrischen  Stromes. 

§  1.  Einleitung.  GeeetBO  der  Elektrolyse.  Die  zweite  Gruppe 
der  Erscheinungen,  welche  man  im  geschlossenen  Stromkreise  beob- 
achtet, bilden  die  chemischen  Erscheinungen.  Mit  der  hierher  ge- 
hörigen Terminologie  haben  wir  uns  bereits  bekannt  gemacht.  Wieder- 
holen wir  zunächst  kurz,  was  uns  hierüber  bekannt  ist. 

Stoffe,  an  denen  man  chemische  Erscheinungen  wahrnimmt,  wenn 
man  sie  in  den  Stromkreis  einschaltet,  heißen  Elektrolyte.  Das 
Einschalten  in  den  Stromkreis  erfolgt  gewöhnlich  folgendermaßen:  in 
den  Elektrolyten,  der  fast  stets  flüssig  ist,  werden  zwei  Elektroden  in 
gewissem  Abstände  voneinander  eingeführt,  die  Anode  (positive  Elek- 
trode) und  die  Kathode  (negative  Elektrode).  In  den  allermeisten 
Fällen  dienen  als  Elektroden  Metallplatteu.  Die  Erscheinung,  welche 
an  dem  in  den  Stromkreis  eingeführten  Elektrolyten  auftritt,  heißt 
Elektrolyse.  Rein  äußerlich  genommen  besteht  die  Erscheinung  der 
Elektrolyse  darin,  daß  an  den  Elektroden  flächen  bestimmte  Stoffe 
erscheinen  oder,  wie  man  sagt,  sich  abscheiden,  die  in  vielen  Fällen 
nichts  anderes  sind  als  die  chemisch  verschiedenen  Teile,  aus  denen 
der  Elektrolyt  besteht.  Diese  sich  bei  der  Elektrolyse  abscheidenden 
Stoffe  werden  Ionen  genannt;  an  der  Anode  scheidet  sich  das  Aniou 
aus,  an  der  Kathode  das  Kation.  So  scheidet  sich  z.  B.  bei  der 
Elektrolyse  einer  wässerigen  ZnCla- Lösung  zwischen  Platinelektroden 
an  der  Anode  das  Anion  Cl  aus,  an  der  Kathode  das  Kation  Zn. 
Äußerlich  betrachtet,  bilden  das  Anion  und  Kation  die  Produkte 
der  Zerlegung  des  Elektrolyten,  und  zwar  einer  Zerlegung,  welche 
scheinbar  diu-ch  den  Strom,  dei*  den  Elektrolyten  durchfließt,  hervor- 
gebracht wird. 

In  Bd.  I  haben  л\'1г  den  l^griff  der  A<[uivalenz  von  Atomen 
und  Atomgruppeu  kennen  gelernt  und  gesehen,  daß  man  einerseits 
das   Atom-   und   das   Molekulargewicht,    andererseits  das   Äquivalent- 
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gewicht  zu  unterscbeiden  hat.  Einwertig  sind  H,  E,  Na,  Gl,  Br,  NH^, 
OH,  CN,  BrOjj  usw.;  alle  diese  Atome  oder  Gruppen  von  Atomen 
sind  einem  Wasserstoff atome  ,, äquivalent",  d.  h.  können  sich  mit  ihm 
vereinigen  oder  dasselbe  ersetzen.  Zweiwertig  sind  Ba,  Sr,  Zn,  Cu,  0, 
S,  SO4,  COg  usw.  Das  Molekulargewicht  jeder  Gruppe  oder  jeder 
Verbindung  ist  gleich  der  Summe  der  Atomgewichte  der  zu  ihnen  ge- 
hörenden Atome. 

Das  Äquivalentgewicht  ist  gleich  dem  i^-ten  Teile  des 
Atom-  oder  Molekulargewichts,  wenn  das  Atom  oder  die  Atom- 
gruppe Я:- wertig  ist  oder  wenn  die  Verbindung  in  Ä- wertige  Ionen  zer- 
fällt. So  ist  z.  B.  für  die  Atomgiiippen  NH4,  OH,  NO3  usw.  oder  für 
die  Verbindungen  NaCl,  NH^Cl,  AgNOg,  NaHO,  КМПО4  i^sw.  das 
Äquivalentgewicht  gleich  dem  Molekulargewichte  (Ä  =  1).  In  anderen 
Fällen  aber  hatten  wir  z.  B.  folgende  Äquivalentgewichte  |0  =  8, 
ISO4  =  48,03,  IH2SO4  =  49,04,  iCuSO^  =79,83;  femer  IH3PO4, 
iNa4Pa07,  \C  =  2,99,  ^NaßJOe,  ^AljCle  usw. 

Das  Grammäquivalent  wiegt  so  viel  Grramm,  als  Einheiten  im 
Äquivalentgewicht  enthalten  sind. 

Man  darf  nicht  vergessen,  daß  man  von  Äquivalenten  nur  in 
bezug  auf  Ionen  und  auf  Verbindungen  spricht,  welche  in 
ungleichnamige  Ionen  (Anion  und  Kation)  zerfallen  können. 

Ein  und  dasselbe  Element ,  sowie  eine  bestimmte  Gruppe  von 
Atomen  können  in  verschiedenen  Verbindungen  verschiedene  Valenz 
haben.  So  ist  z.  B.  das  Kupfer  in  der  Verbindung  CuCl  einwertig,  so 
daß  sein  Äquivalentgewicht  gleich  dem  Atomgewichte  Cu  =  63,18  ist: 
im  GuCla  ist  das  Kupfer  zweiwertig  und  sein  Äquivalentgewicht  ist 
^Cu  =  31,59.  Das  Ion  Fe  kann  zwei-  und  dreiwertig  sein;  Sn  zwei- 
und  vierwertig  usw. 

Nach  der  von  Hittorf  gegebenen  Definition  können  nur  solche 
Stoffe  EHektrolyte  sein,  die  miteinander  in  Reaktionen  mit  doppeltem 
Austausch  treten  können,  wobei  gerade  diejenigen  Bestandteile,  die 
gegeneinander  ausgetauscht  werden,  die  Rolle  der  Ionen  spielen;  solche 
Körper  nennt  die  Chemie  heutzutage  überhaupt  Salze  und  rechnet 
zu  ihnen  auch  diejenigen  Stoffe,  bei  denen  eines  der  Ionen  AVasser- 
stoff  ist.  Wahrächeinlich  erschöpft  jedoch  die  Definition  der  Elektro- 
lyte  als  Salze  die  Frage  nicht  vollkommen;  es  geht  dies  daraus  her- 
vor, daß  zwischen  Salzen  und  Nichtsalzen  keine  ganz  scharfe  Grenze 
besteht. 

Die  RoUe  eines  Kations  bei  der  Elektrolyse  spielen  H,  die  Me- 
talle, NH4,  sowie  überhaupt  alle  Körper,  welche  mit  Cl,  NO3  oder 
einem  anderen  Säurerest  einen  Elektrolyten  bilden. 

Die  Rolle  eines  Anions  spielen  die  Haloide,  OH,  die  Säurereste 
wie  NO3,  SO4,  PO4,  ClOg  usw.,  überhaupt  alle  Körper,  welche  mit  H, 
Na   oder   einem    anderen   Metalle    einen   Elektrolyten    bilden    können. 
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Einige  weniger  einfache  Beispiele  werden  weiter  unten  angeführt 
werden. 

Wir  werden  sehen,  daß  die  Ionen,  aus  denen  ein  Elektrolyt  be- 
steht, sich  in  relativ  seltenen  Fällen  wirklich  an  den  Elektroden  aus- 
scheiden. Bei  ihrem  Erscheinen  auf  den  Elektroden  treten  die  Ionen 
sehr  oft  in  verschiedenartige,  rein  chemische  Reaktionen  beispiels- 
weise mit  dem  Lösungsmittel,  der  Elektrodensubstanz,  dem  Elektrolyten 
selbst  usw.  ein.  Als  Resultat  dieser  Reaktionen,  die  man  als  sekun- 
däre Erscheinungen  bei  der  Elektrolyse  bezeichnet,  erscheinen  auf 
den  Elektroden  in  Wirklichkeit  nicht  die  Ionen,  aus  denen  der  Elek- 
trolyt besteht,  sondern  ganz  andere  Stoffe.  Denken  wii*  uns  z.  В.,  wir 
hätten  eine  wässerige  Na2S04 -Lösung  in  die  Kette  eingeschaltet:  die  Ionen 
sind  hierbei  2  Na  und  SO4.  Das  Natrium  tritt  jedoch  unverzüglich  in 
Reaktion  mit  dem  Lösungsmittel,  d.  h.  dem  Wasser;  gemäß  der  Formel 
2  Na  +  2  HjO  =  2  Na  HO  +  Hg  erscheint  an  der  Kathode  Natronlauge 
und  Wasserstoff.  Auf  der  Anode  erfolgt  die  Reaktion  SO4  -("  HjO 
=  H2SO4  +  0,  falls  die  Anode  aus  Platin,  Kohle  usw.  besteht;  ist  die 
Anode  jedoch  z.  B.  aus  Kupfer,  so  erhält  man  die  Reaktion  SO4  +  Cu 
=  CUSO4,  es  erfolgt  Auflösung  der  Anode  und  Bildung  von  Kupfer- 
sulfat. Somit  treten  anstatt  der  Ionen  Naj  und  SO4  die  Köi'per  Hj 
+  2  Na  HO  und  H.SO4  +  O  oder  CUSO4  auf.  Weiter  unten  werden 
wir  ausfülirlicher  verschiedene  Fälle  von  sekundären  Wirkungen  bei 
der  Elektrolyse  betrachten. 

Die  ([uantitativen  Gesetze  der  Elektrolyse  sind  von  Faraday 
{IH33  bis  1834)  entdeckt  \vorden.  Es  sind  das  die  beiden  folgenden 
Gesetze  : 

I.  Gesetz.  Die  Gewichtsmenge  der  auf  den  Elektroden 
bei  Einführung  eines  Elektrolyten  in  den  Stromkreis  auf- 
tretenden Ionen  ist  proportional  der  Elektrizitätsmenge, 
welche  die  Kette  durchströmt.  Diese  Menge  )/  ist  gleich  dem 
Produkte  Jt  der  Stromstärke  und  der  Stromdauer.  Die  Menge  i]  werden 
wii'  in  Coulombs  messen  und  wir  können  sagen,  daß  jedem  hindurch- 
geströmten Coulomb  eine  ganz  bestimmte  Gewichtsmenge  des  gegebenen, 
sich  ausscheidenden  Tons  entspriclit. 

II.  Gesetz.  Die  Gewichtsmengen  der  vorschiedenenloneu, 
welche  sich  auf  den  Elektroden  beiHindurchströmen  ein  und 
derselben  Elektrizitätsmenge  ausscheiden,  sind  proportional 
den  Äquivaleutgewichten  dieser  Ionen. 

Aus  diesen  beiden  Gesetzen  ergibt  sich  eine  Reihe  von  äußerst 
лvichtigen  Folgerungen. 

1.  Die  Gewichtsmenge  des  Ions,  das  sich  bei  der  Elektrolyse  aus- 
scheidet, hängt  nicht  vom  Elektrolyten  ab,  zu  dessen  Bestand 
dieses  Ion  gehört,  falls  nur  seine  Wertigkeit  in  allen  Fällen  die  gleiche 


§  1.  Faradays  Gesetze.  587 

ist.  Strömt  durch  die  Kette  eine  bestimmte  Elektrizitätsmenge,  so 
scheidet  sich  immer  ein  und  dieselbe  Gewichtsmeuge  H,  Ag,  K,  Na,  Cl, 
SO4,  OH  usw.  aus.  Dagegen  ist  z.  B.  die  Menge  des  ausgeschiedenen 
Kupfers  bei  der  Elektrolyse  von  CuCl  zweimal  so  groß,  wie  bei  der 
Elektrolyse  von  CuClg,  da  das  Äquivalentgewicht  im  ersten  Falle 
gleich  Cu  (d.  h.  gleich  dem  Atomgewichte),  im  zweiten  Falle  aber  gleich 
l  Cu  ist ;  die  Menge  des  abgeschiedenen  Chlors  ist  aber  in  beiden  Fällen 
die  gleiche. 

2.  Ein  Grammäquivalent  irgend  eines  beliebigen  Ions  scheidet  sich 
auf  der  Elektrode  aus,  wenn  durch  die  Kette  eine  ganz  bestimmte  Elek- 
trizitätsmenge Hießt;  letztere  bezeichnet  man  zu  Ehren  Faradays  häufig 
mit  dem  Buchstaben*  F.     Es  ist 

IT  =  96  540  Coulombs (1) 

3.  Die  Menge  der  ausgeschiedenen  Ionen  hängt  weder  von  der  Art 
des  Lösungsmittels,  noch  von  der  Elektrodensubstanz  ab;  sie 
hängt  nicht  von  den  sekundären  Erscheinungen  ab,  welche  die  Elek- 
trolyse begleiten  können. 

4.  Die  Menge  der  ausgescliiedenen  Ionen  hängt  nicht  davon  ab, 
ob  sich  der  Elektrolyt  im  geschmolzenen  oder  im  gelösten  Zustande 
befindet. 

5.  Die  Menge  der  abgeschiedenen  Ionen  hängt  nicht  von  der  In- 
tensität /  des  im  Stromkreise  zirkulierenden  Stromes  ab,  wofern  das 
Produkt  aus  Stromstärke  und  Stromdauer  sich  nicht  ändert. 

Eine  große  Zahl  von  Arbeiten  ist  ausgeführt  worden,  um  die 
beiden  obigen  Gesetze  der  Elektrolyse  auf  ihre  Gültigkeit  hin  zu 
prüfen;  alle  diese  Arbeiten  haben  aber  gegenwärtig  nur  noch  histo- 
risches Interesse  und  wir  werden  nur  ganz  kurz  einiger  derselben  ge- 
denken. 

Besonders  wichtig  ist  die  Frage,  ob  in  den  Elektrolyten  eine,  wenn 
auch  ganz  geringe  ^metallische"  Leitfähigkeit  außer  der  „elektro- 
lytischen'* vorhanden  ist,  d.  h.  ob  durch  den  Elektrolyten  ein,  wenn 
auch  geringer  Teil  des  Stromes  hindurchgehen  kann,  ohne  die  ent- 
sprechende Abscheiduug  von  Ionen.  Die  >»orgfä]tigen  Untersuchungen 
von  Buff  haben  gezeigt,  daß  die  Stromstärke  in  weiten  Grenzen 
(von  1  bis  200)  proportional  der  Menge  der  ausgeschiedenen  Ionen  ist; 
doch  vermochten  diese  Untersuchungen  die  erwähnte  Frage  noch  nicht 
endgültig  zu  lösen.  Faraday  selbst  nahm  die  Möglichkeit  einer  metalli- 
schen Leitfähigkeit  der  Elektrolyte  an,  indem  er  glaubte,  daß  die  Elek- 
trolyse erst  bei  einer  Stromstärke  beginne,  die  einen  gewissen  Minimal- 
wert übertrifft.  Die  späteren  .Vi'beiten  haben  jedoch  bewiesen,  daß 
das  erste  Gesetz  vollkommen  genau  erfüllt  ist,  daß  also  eine 
metalüsclie  Leitfähigkeit  in  den  Elektrolyten  durchaus  fehlt.  In  einer 
Kette,  in  \velcbe  ein  Elektrolyt  gebracht  ist,  kann   es  keinen 
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Strom  ohne  Elektrolyse  geben,  d.  b.  obne  das  Auftreten  von 
Ionen  auf  den  Elektroden,  die  mit  dem  Elektrolyten  in  Be- 
rührung stehen.  So  haben  beispielsweise  Ostwald  und  Nernst 
(1889)  gezeigt,  daß  beim  Durchgange  der  Entladung  einer  Leidener 
Flasche  mit  bloß  5  .  10""*  Coulomb  Ladung  durch  eine  schwache 
Schwefelsäurelösung  an  der  Kathode  ein  Wasserstoffbläschen  auftrat, 
dessen  Dimensionen  dem  ersten  Gesetze  der  Elektrolyse  vollständig 
entsprachen. 

Einen  noch  überzeugenderen  Beweis  liefern  uns  aber  die  Erschei- 
nungen der  Polarisation,  von  denen  bereits  auf  S.  199  die  'Rede  war 
und  auf  die  weiter  unten  ausführlicher  eingegangen  werden  soll.  Eine 
entscheidende  Bedeutung  fällt  hier  den  Versuchen  von  So  к  о  low  zu, 
dem  es  gelang,  nachzuweisen,  daß  eine  Polarisation  schon  bei  elektro- 
motorischen Kräften  von  0,001  Volt  vorhanden  ist.  Es  ist  kein  Grund 
zu  der  Annahme  vorhanden,  daß  hiermit  die  Grenze  erreicht  ist,  unter- 
halb deren  die  Polarisation  aufhört. 

Von  dem  Zusammenhange,  welcher  nach  den  Untersuchungen  von 
E.  Cohn  zwischen  dem  Gesetze  der  Elektrolyse  und  der  Anwendbarkeit 
des  Ohm  sehen  Gesetzes  auf  Elektrolyt«  besteht,  war  auf  S.  508  die 
Rede. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  die  Erscheinungen  der  Elektro- 
lyse in  keiner  Weise  von  der  Quelle  für  den  elektrischen  Strom  ab- 
hängen. Es  gibt  daher  der  überaus  schwache  Strom,  den  man  erhält, 
wenn  man  die  Konduktoren  einer  Eeibuugselektrisier-  oder  Influenz- 
maschine durch  Leiter  miteinander  verbindet  oder  wenn  man  beide 
Konduktoren  erdet,  ebenfalls  elektrolytische  Erscheinungen,  ffier- 
von  haben  sich  Ritter,  Faraday,  Riess,  Andrews,  Buff,  Davy, 
Armstrong  u.  a.  durch  unmittelbare  Versuche  überzeugt.  Ost- 
wald und  Nernst  (1889)  haben  gezeigt,  daß,  wenn  man  in  einer 
Flüssigkeit  elektrostatische  Induktion  hervorruft,  das  Auftreten  der 
beiden  Ladungen  auf  der  Flüssigkeitsobei-fläche  von  Elektrolyse  be- 
gleitet ist. 

Sorgfältige  Untersuchungen  vieler  Forscher  haben  gezeigt,  daß 
auch  das  zweite  Gesetz  der  Elektrolyse  vollkommen  richtig  ist. 
AVir  haben  gesehen,  daß  nach  diesem  Gesetze  ein  und  derselben  Elek- 
trizitätsmenge  1\  welche  die  Kette  durchströmt,  die  Abscheidung  eines 
Grammäc[uivalents  eines  beliebigen  Ions  entspricht.  Die  G e wicht s- 
nienge  des  Ions,  welche  sich  auf  den  Elektroden  abscheidet, 
während  durch  die  Kette  ein  Coulomb  strömt,  heißt  das 
elektrochemische  Äquivalent  dieses  Ions;  man  pflegt  dasselbe 
in  Milligrammen  anzugeben.  Bezeichnet  man  das  Atom-  oder 
Molekulai'ge wicht  des  Ions  mit  m,  seine  A'alenz  mit  k,  so  entsprechen 
F  Coulombs  m  :  к  Gramme:  demnach  erhält  man  für  das  elektro- 
chemische Äquivalent  })  den  Ausdruck 


§  1.  Elektrochemisches  Äquivalent.  589 

P  =      ^.jp     Milligramm (2) 

und  hieraus  ist 

-='-^ ■  <^.-> 

Für  die  Gewichtsmengen  P^  und  P2  irgend  zweier  Ionen,  die  sich 
abscheiden,  während  durch  die  Kette  ein  und  dieselbe  Anzahl  Coulomb 
fließt,  erhält  man 

i=s-i <« 

Die  letztgenannte  Formel  kann  zur  Prüfung  des  zweiten  Ge- 
setzes der  Elektrolyse  dienen,  da  sie  dasselbe  in  der  einfachsten 
Form  ausdrückt.  Formel  (2,  a)  ermöglicht  die  Bestimmung  der  Größe 
Fj  wenn  die  unmittelbaren  Messungen  das  elektrochemische  Äqui- 
valent geliefert  haben.  Die  Gewichtsmenge  p'  des  Ions,  welche  einer 
Amperestunde  (3600  Coulombs)  entspricht,  ist  gleich  ЗвООр  oder 
in  Grammen 

,        3600 wi  ,, 
P   =      j^jP      Gramm (2,  c) 

Eine  Prüfung  des  zweiten  Gesetzes  der  Elektrolyse  auf  Grund  der 
Formel  (2,b)  haben  zuerst  Rayleigh  (1884),  Gray  (1886)  und  Shaw 
(1887)  vorgenommen,  indem  sie  die  Gewichtsmengen  P^  und  jPg  von 
Silber  und  Kupfer  miteinander  verglichen,  welche  ein  und  derselben 
Anzahl  Coulomb  entsprachen.  Setzt  man  H  =  1,008  und  nimmt  für 
Silber  wii  =  107,93,  für  Kupfer  Wg  =  63,604  (nach  Richards),  so 
erhält  man  (da  Äj  =  1  und  Äg  =  2  ist)  P^:P^  =  3,3942.  Von  den 
genannten  Autoren  fanden  für  dieses  Verhältnis  Rayleigh  3,406, 
Gray  3,4013,  Shaw  3,3998.  Die  neueste  Untersuchung  von 
Th.W.Richards  und  Heimrod  (1902)  hat  für  obiges  Verhältnis  einen 
Wert  ergeben,  der  so  nahe  bei  dem  theoretischen,  d.  h.  dem  auf  rein 
chemischen  AVege  gefundenen  liegt,  daß  man  aus  demselben  umgekehrt 
für  das  Atomgewicht  des  Kupfers  den  Wert  Cu  =  63,601  erhält. 
Durch  diese  wichtige  .\rbeit  ist  die  Richtigkeit  des  zweiten  Gesetzes 
der  Elektrolyse,  d.  h.  die  Proportionalität  der  elektrochemischen  Äqui- 
valente und  der  Äquivalentgewichte  endgültig  erwiesen. 

Aus  dem  zweiten  Gesetze  folgt,  daß  es  genügt,  das  elektro- 
chemische Äquivalent  p  ii'gend  eines  Ions  zu  kennen,  um  diese 
Größe  für  alle  Ionen  zu  kennen.  Die  wichtigsten  Messungen  der 
(Tröße  p  bezogen  sich  auf  das  Silber,  außerdem  ist  sie  noch  für 
Kupfer  und  AVasserstoff  bestimmt  worden. 

Das  elektrochemische  Äquivalent  des  Silbers  ist  (durch 
Elektrolyse  einer  AgNOg-Lösung)  wiederholt  und  zwar  mit  der  größten 
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Sorgfalt  bestimmt  worden.  Bis  vor  kurzem  galten  folgende  Bestim- 
mungen als  die  genauesten: 

P 
Mascart  (1882) 1,1156  mg 

F.  und  W.  Kohlrausch  (1884)     .     .     .     1,1183   „ 
Rayleigh  und  Mrs.  Sigdwick  (1884)  .     1,1179    „ 

Indem  man  den  beiden  letzteren  Zahlen  das  größere  Gewicht  bei- 
legte, setzte  man  p  =  1,118  mg;  hieraus  erhält  man  nach  Formel  (2,a), 
in  welcher  Ä;  =  1,  m  =  107,93  ist,  den  Wert  F  =  96  538,  statt  dessen 
Avir  F  =  96  540  angenommen  haben.  Weitere  Untersuchungen  von 
Potior  und  Pellat  (1,1192),  Patterson  und  Guthe  (1,1192)  und 
Kahle  (1,1183)  sind  bis  1900  ausgeführt,  worden.  Alle  diese  Arbeiten, 
sowie  die  vorhergehenden  hat  Leduc  einer  kritischen  Besprechung  unter- 
zogen. Nach  1900  sind  folgende  Arbeiten  erschienen.  Zunächst  gaben 
Th.W.Eichards  und  Heimrod  (1902)  für  Ag  den  Wert  p=  1,1 175 mjr 
und  für  Kupfer 

p  —  0,32  929  mg  (Cu) (3) 

Femer  fanden  Pellat  und  Leduc  (1903)  für  Silber  p  =  1,1195mg: 
sodann  gaben  Dijk  und  Kunst  (1904)  die  Zahl  p  =  1,118  23mg. 
Dijk  zeigte,  daß  eine  Erhitzung  des  Voltameters  bis  zur  Rotglut  auf 
den  Wert  von  p  keinen  Einfluß  ausübt.  In  einer  neuerdings  (1906) 
erschienenen  Arbeit  kommt  Dijk  zu  dem  Schluß,  daß  der  wahrschein- 
lichste Wert 

p  =  1,1180  mg  (Ag) (3,a) 

ist.  Gleichzeitig  gibt  Guthe  (1906)  die  Zahl  p  r=  1,11773  mg,  welche 
sich  nur  sehr  wenig  von  der  vorhergelienden  unterscheidet.  Wir  wollen 
noch  bemerken,  daß  beim  Durchgang  von  einem  Coulomb  durch  die 
Kette  sich  folgende  Gasvolumina  (bei  0°  und  760  mm  Druck)  abscheiden : 

Wasserstoff      ....     0,116ccm| 

Knallgas 0,174    „     )       *     '     '       (^'^^^ 

Für  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Wasserstoffs 
p  (H)  ist  auf  Grund  von  Formel  (2) ,  in  welcher  m  =  l  und  к  =  l 
zu  setzen  ist, 

p  (7/)  ==  ^  mg  =  -g  =  0,00001036g      .     .       (3,c) 

§  2.  Einige  Sonderfälle  der  Elektrolyse.  Betrachten  wir 
vor  allen  Dingen  einige  Apparate,  die  man  bei  der  Elektrolyse  häufig 
benutzt.  Füi*  einfaclie  Vorlesungsversuche  kann  der  in  Fig.  229  ab- 
gebildete Apparat  dienen.  Die  Lösung  befindet  sich  hier  in  einer 
T --förmigen  Röhre,  als  Elektroden  dienen  Drälite  oder  Platten  aus  Pt 
oder  einem  anderen  Metall,  je  nach  dem  Fall  der  Elektrolyse,  welchen 
man  vor  sich  hat. 
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VoUameter. 
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Fig.  230. 


Zur  Elektrolyse  von  salpeter saurem  Silber  wird  ein  Apparat 
benutzt,  den  mau  als  Silber voltameter  bezeichnet;  wir  werden  später 
sehen,  aus  welchem  Grunde  er  diese  Bezeichnung  erhalten  hat.  Er  be- 
steht aus  einem  Platin schälchen  А  (Fig.  230),  welches  die  AgNOs-Löeung 
enthält  und  als  Elathode  dient.  In 
die  Lösung  taucht  das  untere  Ende 
eines  Silberstäbchens,  welches  in 
einer  federnden  Elemme  am  unteren 
Ende  eines  Stabes,  den  man  heben 
und  senken  kann,  befestigt  ist.  Die 
Klemmschrauben  b  und  с  dienen  dazu, 


Fig.  229. 


M 


den  Apparat  in  einen  Stromkreis  einzuschalten.    Das  Silberstäbchen  ist 
von  einem  Säckchen  aus  Tüll  umgeben,  in  welchem  die  Silberstückclien, 

Fig.  231. 


die  sich  von  dem  Stäbchen  loslösen,  sowie  andere  Nebenprodukte,  die 
sich  an  der  Anode  bilden,  zurückbleiben. 

Wünscht  man  eine  Keihe  von  Elektrolyten  hintereinander  in  den 
vStromkreis  zu  schalten,  so  verbindet  man  sie,  wie  aus  Fig.  231  ersicht- 
lic'b,  mittels  Drälite  oder  durch  Heber,  die  mit  den  in  jedem  besonderen 
Falle  geeigneten  Flüssi*rkeiten  gefüllt  sind. 

Bei  der  Elektrolyse  einiger  Lösungen  (H2SO4,  NagSO^,  KHO  u.a.) 
scheiden  sich  auf  den  Elektroden  Sauerstoff  und  Wasserstoff  ab.  Wünscht 
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man  beide  Gase  gesondert  aufzufangen,  so  kann  man  sich  hierzu  des 
Apparates  von  A.  W.  Hof  mann  (Fig.  232)  bedienen,  der  aus  drei  in 
ihrem  unteren  Teile  miteinander  verbundenen  Bohren  Äy  В  und  С  be- 
steht. Die  mittlere  von  ihnen  geht  oben  in  ein  kugelförmiges,  offenes 
Gefäß  E  über;  die  seitlichen  Röhren  enthalten  die  Platinelektroden  P 
und  P',  welche  durch  Drähte  mit  den  Elemmschrauben  К  und  K'  ver- 
bunden sind;  die  seitlichen  Röhren  sind  durch  Hähne  h  und  h'  zu  ver- 
schließen. Zunächst  füllt  man  den 
ganzen  Apparat  mit  der  zu  untersuchen- 
%f^l^^  den   Lösung,    indem   man    dieselbe  in 

das  Gefäß  R  hineingießt,  während  die 
Hähne  h  und  h'  geöffnet  sind.  Hierauf 
schließt  man   die  Hähne  und    schaltet 

Fig.  233. 


Fig.  232. 


den  Apparat  in  den  Stromkreis  ein.  ^  Die  Gase  sammeln  sich  nun  in 
den  oberen  Teilen  der  Röhren  А  und  B^  wobei  die  Flüssigkeit  von  Л 
und  В  durch  die  mittlere  Röhre  С  nach  jR  vegrdrängt  wird.  In  unserer 
Figur  ist  der  Fall  dargestellt,  wo  i*  als  Anode  dient,  P  als  Kathode, 
so  daß  sich  in  Ä  eine  geлvisяe  Menge  Sauerstoff  ansammelt,  in  В  da- 
gegen das  d()pi)elte  Volumen  Wasserstoff.  Die  Röhren  Л  und  В  sind 
mit  einer  Graduieruug  versehen. 

l'm   ein  Gemenge  aus  beiden   Gasen,   d.  h.  Knallgas   zu  erhalten, 
kann  man  sich  des  Apparates  von  F.  Kohlrausch  (Fig.  233)  bedienen; 


Knallgasvoltameter, 
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Fig.  234. 


trselbe  besteht  aus  einem  graduierten  Zylinder  Д  in  welchem  sich  die 
Atinelektroden  pi  und  p^  befinden.  Der  Zylinder  ist  mit  seinem 
iteren,  verjüngten  Ende  in  ein  Gefäß  G  eingesetzt,  aus  dessen  seit- 
;her  Öffnung  der  Stöpsel  S  entfernt  werden  muß,  wenn  sich  der 
pparat  im  Stromkreise  befindet.  Zur  Gewinnung  größerer  Mengen 
»n  Knallgas  kann  auch  der  in  Fig.  234  zum  Teil  im  Durchschnitt 
»gebildete  Apparat  dienen.  Durch  den  Deckel  Л  führen  die  Drähte  с 
id  d  zu  zwei  großen  Elektrodenplatten,  ferner  mündet  in  denselben 
e  zur  Fortleitung  des  Gases  dienende  Röhre  b.. 

Einige  kompliziertere  Apparate,  welche  zur  Untersuchung  ver- 
hiedener  Schichten  des  der  Elektrolyse  unterworfenen  Elektrolyten 
enen,  werden  weiter  unten  beschrieben 
srden. 

Bevor  wir  uns  einigen  besonderen 
illen  der  Elektrolyse  zuwenden,  wollen 
ir  zunächst  ein  Paar  allgemeine  Bemer- 
mgen  vorausschicken.  Soll  sich  auf 
ner  der  Elektroden  ein  Ion  in  Gestalt 
nes  festen,  an  der  Elektrode  haftenden 
örpers  ausscheiden,  so  darf  die  Strom- 
Lchte,  die  sowohl  von  der  Strom- 
ärke  innerhalb  der  Kette,  als  auch  von 
»r  Größe  der  Elektroden  abhängt,  ge- 
isse  Grenzen  nicht  überschreiten.  Wir 
»schränken  uns  auf  ein  diesbezügliches 
sispieL  Bei  der  Elektrolyse  einer  Cu  S  O4- 
3sung  erscheint  auf  der  Kathode  Kupfer, 
t  die  Stromdichte  gering  (schwacher 
;rom,  große  Kathodenoberfläche),  so 
beide t  sich  das  Kupfer  in  Form  einer 
st  zusammenhängenden  Schicht  ab,  ist  dagegen  die  Stromdichte  groß 
tarker  Strom,  kleine  Kathodenoberfläche),  so  entsteht  eine  körnige, 
ckere,  leicht  zerbröckelnde  Kupferschiclit. 

Von  großem  Einfluß  auf  die  physikalischen  Eigenschaften  des  sich 
»scheidenden  festen  Ions  sind  ferner  die  Konzentration  der  Lösung, 
e  Temperatur  und  insbesondere  verschiedenartige  Beimengungen 
iderer  Stoffe.  In  letzterer  Zeit  ist  eine  Reihe  von  Versuchen  aus- 
»führt  worden,  welche  gezeigt  haben,  daß  sich  beim  Durchrühren  des 
iektrolyten  die  Stromdichte  bedeutend  vergrößern  läßt  und  zwar  ohne 
;haden  für  die  sich  niederschlagende  Schicht.  Früher  glaubte  man, 
lektrolyse  sei  nur  bei  Flüssigkeiten  möglich.  Indessen  beweist 
ne  ganze  Reihe  von  Erscheinungen,  daß  die  Elektrolyse  auch  bei 
isten  Substanzen  erfolgen  kann  und  zwar  bei  Temperaturen,  die 
>ch   sehr  weit  von  der  Schmelztemperatur  dieser  Substanzen  entfernt 
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sind.  So  können' beispielsweise  Kupfersulfid  (CuS),  TbaJliumsulfid,  Blei- 
chlorid, Bleibromid,  Bleijodid  (E.  Wiedemann)  und  Silberjodid  im  festen 
oder  wenig  erweichten  Zustande   der  EUektrolyse   unterworfen   werden. 

Besonderes  Interesse  bietet  die  Elektrolyse  des  Glases  dar,  die 
von  War  bürg  studiert  worden  ist.  Ein  mit  Quecksilber  gefülltes 
Probiergläschen  befand  sich  in  einem  weiten  Glasgefäße,  welches  Hg 
mit  einem  geringen  Zusatz  von  Na  enthielt ;  die  Kathode  befand  sich  im 
inneren,  die  Anode  im  äußeren  Gefäße.  Bei  300®  (Glas  schmilzt  nicht 
unter  700®)  erfolgte  Elektrolyse  des  Glases,  wobei  sich  das  Natrium 
aus  dem  Natriumsilikat  als  Kation  im  inneren  Gefäße  abschied  und 
zwar  in  einer  Menge,  welche  genau  der  durch  die  Kette  geflossenen 
Anzahl  Coulomb  entsprach.  Eine  ebensolche  Menge  Na  ging  aus  dem 
äußeren  Gefäße  in  das  Glas  über.  Befand  sich  zu  beiden  Seiten  des 
Glases  reines  Quecksilber,  so  sank  die  Stromstärke  in  der  Kett«  im 
Verlaufe  einer  Stunde  bis  auf  0,001  ihres  Anf angs wertes ,  da  sich  auf 
der  Anodenseite  als  Produkt  der  Elektrolyse  eine  schlechtleitende 
Schicht  von  Kieselsäure  niederschlug.  Ferner  haben  Warburg  und 
Tegetmeier  gezeigt,  daß  auch  Quarz  bei  225®  elektrolytisch  zerlegt 
werden  kann,  jedoch  nur  in  der  Richtung  seiner  optischen  Achse; 
Quarz  schmilzt  aber  erst  bei  einer  Temperatur  von  nicht  weniger  als 
1500®.  F.  M.  Exner  (1901)  hat  gezeigt,  daß  der  beim  Schmelzen  er- 
haltene amorphe  Quarz  bereits  bei  100  bis  150®  den  Strom  merklich 
leitet;  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  auch  in  diesem  Falle  Elektrolyse 
stattfindet.  Ein  bemerkenswertes  Beispiel  der  Elektrolyse  einer  festen 
Substanz,  nämlich  der  glühenden  Oxyde,  aus  denen  der  Faden  der 
Nern  st  sehen  Glühlampe  besteht,  hat  Böse  (1902)  entdeckt.  Es  zeigt 
sich,  daß  beim  „Brennen^  einer  solchen  Lampe,  d.  h.  beim  Glühen  der- 
selben im  Vakuum,  eine  Abscheidung  des  Metalles  an  der  Kathode 
stattfindet;  hierbei  verringert  sich  der  Widerstand  des  Fadens  bis  auf 
0,1  des  Anfangswertes;  anstatt  der  Weißglut  tritt  bloß  Rotglut  des 
Fadens  ein  und  der  Glasballon  füUt  sich  mit  einem  bläulichen  Licht- 
scheine. Das  Metall  oxydiert  sich  von  neuem,  so  daß  sich  im 
Innern  des  glühenden  Fadens  eine  Strömung  des  an  der  Kathodeu- 
seite  absorbierten  und  an  der  Anode  ausgeschiedenen  Sauerstoffs  aus- 
bildet. Wendet  man  Wechselstrom  an,  so  brennt  die  Lampe  aucL 
im  Vakuum  gleichmäßig  und  treten  die  beschriebenen  Erscheinungen 
nicht  auf. 

Auf  S.  586  war  bereits  erwähnt  worden,  daß  das  zunächst  bewirkte 
Auftreten  der  Ionen  auf  den  Elektroden  selir  oft  von  sekundären  Er- 
scheinungen begleitet  ist,  die  einen  rein  chemischen  Charakter  haben. 
Ostлvald  (Allgem.  Chem.  II,  1,  968,  1893)  unterscheidet  fünf  Fälle 
derartiger  sekundärer  Erscheinungen  bei  der  Elektrolyse. 

1.  Die  Ionen  лverdeu  polymerisiert.  Beispiele:  2  H  =  Hj: 
2  Cl  =  Cl,  usw. 
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2.  Die  Ionen  werden  zerlegt.  Beispiele:  Bei  der  Elektrolyse 
der  Ammoniumsalze  erscheint  an  der  Kathode  das  Ammonium  NH«; 
dasselbe  zerfällt  in  NEg,  welches  in  Lösung  bleibt,  und  in  Wasserstoff, 
welcher  abgeschieden  wird.  Dient  jedoch  als  Kathode  Hg,  so  findet 
keine  Zerlegung  statt  und  es  bildet  sich  Ammoniumamalgam.  Bei  der 
Elektrolyse  von  essigsauren  Salzen  erscheint  das  Anion  С2Ц3О2,  das 
nach  der  Formel  2C2H3O2  =  СгН^  +  2CO2  in  Äthan  und  Kohlensäure 
zerfällt.  Ähnliche  sekundäre  Wirkungen  begleiten  überhaupt  sehr  oft 
die  Elektrolyse  organischer  Säuren  und  deren  Salze. 

3.  Die  Ionen  wirken  auf  das  Lösungsmittel  ein.  Wir  hatten 
bereits  die  Ellektrolyse  des  Na2S04  betrachtet,  für  welche  die  sekun- 
dären Wirkungen  die  folgenden  sind:  auf  der  Kathode  Na2-{-2H2  0 
=  2  NaHO  +  Ha,  auf  der  Anode  2  SO4  +  2  H2O  =  2  H2SO4  +  O2.  Bei 
der  Elektrolyse  von  NagSOg  scheidet  sich  an  der  Anode  Sauerstoff  aus, 
SO3  aber  verbindet  sich  mit  H2O  und  gibt  Schwefelsäure. 

4.  Die  Ionen  wirken  auf  den  Elektrolyten  ein.  Hierbei 
sind  verschiedene  Fälle  möglich,  a)  Das  Anion  verbindet  sich  mit  dem 
Elektrolyten:  SnCl2  gibt  an  der  Anode  die  Reaktion  SnCl2  4'^^2 
=  SnCl4.  b)  Das  Kation  verbindet  sich  mit  dem  Elektrolyten:  CuClj 
gibt  an  der  Kathode  die  Reaktion  Cu  +  CUCI2  =  CugCla.  c)  Die  Ionen 
ergeben  mit  dem  Elektrolyten  eine  kompliziertere  Reaktion :  bei  Elektro- 
lyse von  HNOh  hat  man  an  der  Kathode  die  Reaktion  4H2  +  HNOg 
=  N  H3  4"  3  H.2  0 ;  salpetersaures  Blei  gibt  an  der  Anode  Sauerstoff  ab, 
welcher  das  Salz  zerlegt,  wobei  sich  Bleisuperoxyd  und  mit  dem  Wasser 
Salpetersäure  bildet. 

5.  Die  Ionen  wirken  auf  die  Elektroden  ein.  Der  einfachste 
hierher  gehörige  Fall  ist  die  Vereinigung  des  Anions  mit  der  Anode, 
wobei  sich  das  Salz  desjenigen  Metalles  bildet,  aus  welchem  die  Anode 
besteht.  Sogar  Anoden  aus  Pt  und  Au  unterliegen  bisweilen  dieser 
Wirkung.  SO4  +  Cu  =  CuS  O4 ;  2  Cl  +  Zn  =  ZnCl2  können  als  Beispiele 
für  die  Einwirkung  der  Ionen  auf  die  Elektroden  dienen.  Bei  der 
Elektrolyse  des  Salmiak  (NH4CI)  erfolgt,  wenn  MnOa  als  Anode  dient 
(Element  von  Leclanche),  die  Reaktion  2NH4 -[- 2  MnO.^  =  2NH3 
+  МП2О8  +  HjO.  Ein  interessantes  Beispiel  bildet  die  Elektrolyse  des 
ZnCl2,  wenn  die  Kathode  Zn,  die  Anode  AgCl  ist  (Element  von  Warren 
de  la  Rue);  an  der  Anode  tritt  die  Reaktion  CI2  +  Zn  =  ZnCl2  ein, 
an  der  Kathode  die  Reaktion  2  AgCl  +  Zn  =  2  Ag  +  ZnCl2. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  die  Erscheinungen,  die  bei 
der  sogenannten  „Elektrolyse  des  Wassers"  auftreten,  genauer  ge- 
sagt —  wie  wir  Aveiter  unten  sehen  werden  — ,  bei  der  Elektrolyse 
solcher  wässeriger  Lösungen,  die  als  Resultat  der  sekundären  Wirkungen 
an  der  Kathode  Wasserstoff,  an  der  Anode  Sauerstoff  geben  müssen 
(die  Lösungen  von  H2SO4,  NagSO^,  К  HO  usw.)  und  zwar  2  Vol. 
Wasserstoff  auf  1  Vol.  Sauerstoff.     In  Wirklichkeit  beobachtet  man  bis- 
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weilen  sehr  bedeutende  Abweichungen  von  diesem  Verhältnis  (bis  zu 
1 : 3,5  anstatt  1:2);  außerdem  fallen  auch  die  Mengen  beider  Gase 
geringer  aus,  als  nach  der  Theorie  zu  erwarten  wäre,  d.  h.  gemäß  der 
durch  die  Kette  hindurchgeströmten  Elektrizitätsmenge.  Nehmen  wir 
an,  das  Wasser  enthalte  H2SO4  und  die  Elektroden  werden  nicht  oxy- 
diert. In  diesem  Falle  können  folgende  Umstände  auf  die  Menge  der 
ausgeschiedenen  Gase  einwirken. 

1.  Ist  die  Lösung  frisch,  d.h.  noch  nicht  der  Elektrolyse  unterworfen 
worden,  so  lösen  sich  die  Gase,  und  zwar  löst  sich  der  Sauerstoff  zweimal 
stärker  als  der  Wasserstoff. 

2.  Einige  Metalle  absorbieren  den  Wasserstoff.  Abgesehen 
vom  Palladium,  welches  bis  zu  900  Vol.  Hj  absorbiert  (Bd.  I,  Okklusion), 
wird  auch  in  den  gewöhnlich  benutzten  Platiuelektroden  eine  gewisse 
Menge  jenes  Gases  absorbiert,  und  das  gleiche  gilt  auch  von  Ni,  ins- 
besondere von  porösem  Nickel. 

3.  Ein  Teil  der  Sauerstoffionen  verdichtet  sich  zu  Ozon  (O3),  wo- 
durch sich  das  Gasvolumen  an  der  Anode  vermindert.  Soret  hat  ge- 
zeigt, daß  sich  bis  zu  2  Proz.  Ozon  bilden  können. 

4.  An  der  Anode  kann  sich  Übers chwefelsäure  bilden,  deren 
Anhydrid  S2O7  ist. 

5.  An  der  Anode  bUdet  sich  Wasserstoffsuperoxyd,  H2O1; 
Richarz  hat  gezeigt,  daß  das  Wasserstoffsuperoxyd  durch  Zerlegung 
der  sich  anfänglich  bildenden  Über  schwefelsaure  entsteht. 

().  Befindet  sich  im  Wasser  gelöste  Luft,  so  verbindet  sich  ein  Teil 
des  sich  ausscheidenden  Sauerstoffs  mit  dem  gelösten  Stickstoff  zu  Sal- 
petersäure. 

Wie  man  aus  Obigem  ersieht,  rufen  fast  alle  genannten  Erschei- 
nungen eine  Verminderung  des  sichtbaren  Volumens  des  gasförmigen 
Sauerstoffs  hervor.  Engelhardt  hat  (1902)  in  einer  sehr  ausführlichen 
Monographie  alles  auf  die  Elektrolyse  des  Wassers  bezügliche  dargelegt, 
soлvie  deren  Anwendungen  zu  verschiedeneu  technischen  Zwecken. 

Wir  hatten  bereits  erwähnt,  daß  die  Elektrolyse  von  geschmol- 
zenen Elektrolyten  denselben  Gesetzen  folgt  wie  die  Elektrolyse 
von  Lösungen.  Es  ist  jedoch  bei  der  Elektrolyse  geschmolzener  Sake, 
z.  B.  den  Haloidverbindungen  schwerer  Meta,lle,  überaus  schwierig,  die 
Ionen  in  Mengen  zu  erlialten,  wie  sie  den  Gesetzen  der  Elektrolyse 
entsprechen.  Es  kommt  dies  daher,  daß  sich  die  Ionen  in  der  ge- 
schmolzeneu Masse  lösen;  dies  gilt  insbesondere  von  den  Metallen, 
л^е1сЬе  bis  zur  Anode  diffundieren,  avo  sie  sich  zum  Teil  abermals  mit 
dem  Haloid  verbinden.  Außerdem  verdampfen  die  Metalle  zum  Teil. 
Es  ist  daher  zu  verwundern,  daß  Faraday  die  Gesetzmäßigkeiten  der 
Elektrolyse  zuerst  gerade  au  geschmolzenen  Salzen  entdeckt  hat,  und 
gelang  ihm  dies  nur  dank  dem  Umstände,   daß  er  als  Anode  dasjenige 
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Metall  wählte,  das  sich  an  der  Kathode  ausschied  (PbCl2).  Erst  im 
Jahre  1900  gelang  Helfen  stein  der  Nachweis,  daß  die  Elektrolyse  von 
geschmolzenem  PbClj,  PbBr,,  PbJa,  ZnCl^,  SnClg,  CdCl,,  BiClj  und 
AgCl  streng  nach  den  Farad  а  у  sehen  Gesetzen  vor  sich  geht.  Zu 
diesem  Zwecke  mußte  er  zunächst  das  geschmolzene  Salz  mit  dem 
entsprechenden  Metall  sättigen  und  Kathode  und  Anode  voneinander 
trennen,  indem  er  zwischen  beide  poröse  Diaphragmen  brachte. 

Bunsen  hat  gezeigt,  wie  man  gewisse  Metalle,  z.  B.  Mg  und 
Li,  durch  Elektrolyse  ihrer  geschmolzenen  Salze  darstellen  kann.  In 
Fig.  235  ist  der  Apparat  zur  Darsteüung  des  Magnesiums  abgebildet. 
Er  besteht  aus  einem  Porzellantiegel,  der  fast  bis  zum  Boden  durch 
eine  Scheidewand  geteilt  ist.  In  diesen  Tiegel  werden  Kohleelektroden 
eingesetzt,  die  durch  den  porzellanenen  Tiegeldeckel  hindurchgehen. 
Im  Tiegel  schmilzt  man  MgClj  und  schaltet  es  hierauf  in  den  Strom- 
kreis ein.  Der  Kohlenkathode  gibt  man  Fig.  235. 
die  aus  der  Figur  ersichtliche  gezahnte 
Form;  infolgedessen  steigt  das  an  der- 
selben ausgeschiedene  Magnesium  nicht 
nach  oben  und  kann,  nachdem  die  ganze 
Masse  erkaltet  ist,  erhalten  werden.  Femer 
haben  viele  Forscher  verschiedene  andere 
MetaUe  (Rb,  Cs,  Be,  Ca,  Sr,  Ba,  AI,  Ce,  La) 
und  MetaUoide  (Во,  Si,  Fl)  durch  Elektro- 
lyse ihrer  geschmolzenen  Salze  dargestellt. 
Eine  ausführliche  Beschreibung  der  diesbezügliclien  Arbeiten  findet  man 
in  Kap.I  des  Werkes  von  Bogorodski  (Teill,  Kasan  1905,  russ.),  das 
in  der  Literaturübersicht  zitiert  ist. 

Betrachten  wir  einige  besondere  Fälle  der  Elektrolyse,  die  von 
speziellem  Interesse  sind. 

In  historischem  Sinne  hat  die  Arbeit  von  Davy  (1807)  eine  sehr 
hervorragende  Bedeutung,  da  er  durch  Elektrolyse  von  geschmolzenem 
Ätzkali  und  Ätznatron  den  Nachweis  erbrachte,  daß  jene  Körper 
chemische  Verbindungen  seien  und  dabei  zuerst  die  neuen  Metalle  К 
und  Na  darstellte.  Seebeck  hat  zur  Darstellung  dieser  Metalle  folgende 
Methode  angegeben:  ein  feuchtes  Stück  des  Alkali  wird  auf  eine  als 
Anode  dienende  Platinplatte  gelegt;  in  ersterem  bringt  man  eine  Ver- 
tiefung an  und  füllt  sie  mit  Quecksilber,  in  das  man  einen  als  Kathode 
dienenden  Platindraht  taucht.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  das  Amalgam 
des  betreffenden  Metalles.  Noch  einfacher  ist  es,  das  Quecksilber  in  ein 
Gefäß  und  auf  dasselbe  eine  konzentrierte  Lösung  der  Lauge  zu  gießen; 
die  Anode  taucht  man  in  die  Lösung,  die  isolierte  Kathode  in  das 
Quecksilber.  Davy  hat  auch  metallisches  Baryum  aus  einer  breiigen 
Mischung  von  Baryumcarbonat,  Baryt  und  Wasser  nacli  der  Seebeck- 
schen  Methode  dargestellt. 
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Eine  sehr  vollständige  Übersicht  über  die  Arbeiten,  welche  sich 
auf  die  Elektrolyse  von  geschmolzenen  anorganischen  Substanzen 
beziehen,  befindet  sich  in  dem  oben  erwähnten  Werke  vonBogorodski 
(Kap.  П,  S.  40  bis  163),  der  selbst  die  Elektrolyse  von  geschmol- 
zenem KNO3,  NaNOa  ^^^  Li  NO.,  untersucht  hat.  Dieselbe  Frage  be- 
handelt das  umfangreiche  Werk:  R.  Lorenz,  „Die  Elektrolyse  ge- 
schmolzener Salze**,  Halle  a.  S.  1905.  Die  interessante  Frage  der 
Elektrolyse  von  Metallegierungen  und  Amalgamen  ist  erst  in  wenigen 
Arbeiten  von  Obach  (1876),  Elsässer  (1879)  undJenkins  in  Angriff 
genommen  worden;  der  letztgenannte  Autor  hat  die  Unmöglichkeit  einer 
Elektrolyse  von  Legierungen  zu  beweisen  gesucht. 

Moissan  (1886)  hat  durch  Elektrolyse  von  Fluorwasserstoffsäure 
Fluor  dargestellt. 

Die  Metalle  bilden,  wenn  sie  sich  während  der  Elektrolyse  an  der 
Kathode  abscheiden,  bisweilen  sehr  schöne  verästelte  Figuren.  Hierher 
gehört  z.  B.  der  sogenannte  Saturnsbaum,  der  sich  bei  der  Elektro- 
lyse von  essigsaurem  oder  salpetersaurem  Blei  bildet. 

Die  Elektrolyse  des  Kupfersulfats  ist  Gegenstand  zahlreicher 
Untersuchungen  gewesen,  da  sie  in  der  Technik  (Galvanoplastik)  eine 
wichtige  Rolle  spielt.  E'örster  und  Seidel  (1897)  haben  gezeigt,  daß 
sich  bei  der  Elektrolyse  in  der  Nähe  der  Kathode  ein  schwefelsaures 
Salz  des  Kupferoxyduls  bilden  kann,  in  dem  das  Kupfer  einwertig 
(CuaS04)  ist;  diese  Verbindung  scheidet  in  einer  wässerigen,  nicht 
sauren  Lösung  Kupferoxydul  ab,  das  sich  an  der  Kathode  nieder- 
schlägt. 

Bei  der  Elektrolyse  einer  Lösung  von  Eisensulfat  erhält  man  auf 
der  Anode  schwammiges  Eisen  und  Eisenoxydul.  Zusammenhängende 
Eisenmassen  erhält  man  beispielsweise  aus  einer  Lösung  aus  zwei  Teilen 
Eisenvitriol  und  einem  Teil  Salmiak.  Elektrolytisches  Eisen  enthält 
fast  immer  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  und  andere  Gase.  Die  Eigen- 
schaften dieses  Eisens  sind  unter  anderem  von  HouUevigue  (1897) 
untersucht  worden. 

Bei  der  Elektrolyse  von  Säuren,  wie  H2SO4  usw.,  erscheint  an 
der  Katliode  im  allgemeinen  nur  Wasserstoff,  an  der  Anode  SO3  -|- 0, 
wobei  sich  abermals  Säure  bildet  und  Sauerstoff  abgeschieden  wird. 
Übrigens  haben  bereits  Geuther  (1859)  und  Warburg  (1868)  die 
Bemerkung  gemacht,  daß  unter  gewissen  Bedingungen,  z.  B.  bei  starker 
Konzentration  und  hoher  Temperatur,  sich  bei  der  Elektrolyse  der 
Schwefelsäure  an  der  Kathode  Schwefel  und  Schwefelwasserstoff  ab- 
scheidet. Gehrcke  (1903)  hat  gezeigt,  daß  S  und  SHj  auch  bei  der 
Elekti'olyse  einer  verdünnten  Lösung  und  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
auftreten,  wenn  eine  der  Elektroden  eine  sehr  kleine  Oberfläche  hat. 
Bei  niedriger  Temperatur  und  großer  Stromdichte  bildet  sich  an  der 
Anode  Überschwefelsäure,  HaSaG^. 
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Eine  seltsame  Ik-scheinung  tritt  bei  der  Elektrolyse  einiger  Uran- 
verbindungen auf.  Bei  Elektrolyse  von  Uranoxychlorid ,  UOgClj, 
erhält  man  an  der  Anode  Clg,  an  der  Kathode  die  Gruppe  UO2  (Uranyl), 
die  hier  die  Rolle  eines  Metalles  (Kations)  spielt. 

Eine  merkwürdige  Erscheinung  wird  beobachtet  bei  der  Elek- 
trolyse des  angesäuerten  Wassers,  wenn  als  Anode  eine  Platte  oder 
ein  Draht  aus  Aluminium  dient.  Zuerst  ist  diese  Erscheinung 
von  Beetz  untersucht  worden,  welcher  fand,  daü  auf  einer  Anode 
aus  Aluminium  ein  Teil  des  SauerstofEs  zur  Oxydierung  des  Me- 
talles dient,  wobei  sich  Aluminiumoxyd  bildet  und  außerdem  noch 
eine  niedrigere  Oxydationsstufe,  welche  an  der  Metalloberfläche  einen 
grauen  Überzug  bildet,  der  die  Elektrizität  sehr  schlecht  leitet. 
Den  Widerstand  dieses  Überzuges  hat  Lecher  gemessen,  indem  er  in 
die  Kette  eine  Alaunlösung  einschaltete,  wobei  die  eine  Elektrode  aus 
Pt  bestand,  die  andere  aus  AI.  Bei  einem  der  Versuche  betrug  die 
Stromstärke  2  Amp.,  wenn  das  AI  Kathode  war,  und  bloß  0,01  Amp. 
bei  der  entgegengesetzten  Stromrichtung.  Der  Widerstand  der  Schicht 
betrug  hierbei  880  Ohm.  Cook  (1904)  fand,  daß  bei  Steigerung  der 
Potentialdifferenz  V  am  Aluminium voltameter  eine  plötzliche  Steigerung 
der  Stromstärke  auftritt;  bei  1®  tritt  dies  für  F  =  47  Volt  ein,  bei 
48«  für  F  =  22  Volt.  Oberhalb  öö»  tritt  diese  Erscheinung  über- 
haupt nicht  ein,  sie  wird  von  einer  Änderung  im  Aussehen  der  an  der 
Anode  befindlichen  Schicht  begleitet,  die  sich  in  mikroskopisch  kleine, 
farbige  Kristalle  verwandelt,  wobei  ein  Teil  der  metallenen  Oberfläche 
entblößt  wird.  Gor  bin  о  und  Maresca  (1906)  fanden,  daß  bei  Be- 
nutzung von  Lösungen  der  Formierungsvorgang  der  Anode  von  der 
Natur  des  Anions  abhängt.  DieAnionen  NOs,  COj,  С  He»  С  00  ergeben 
keine  Formierung;  am  stärksten  ist  diese  in  Tai*tratlö8ungen ,  wo  die 
Spannung  bis  150  Volt  gehen  kann.  Die  Dicke  der  isolierenden  Schicht 
ist  hierbei  gleich  0,05  Mikron;  das  elektrische  Feld  in  dieser  Schicht 
ist  gleich  3  Millionen  Volt  pro  Millimeter  und  «der  Druck  der  elektro- 
statischen Anziehung  erreicht  2000  Atm. 

Weitere  Untersuchungen  wurden  in  letzter  Zeit  von  Zimmer- 
mann (1905),  Jacobs  (1906)  und  besonders  von  G.  Schulze  (1906, 
1907)  ausgefühi-t.  G.  Schulze  findet,  daß  die  eigentlich  wirksame 
Schicht  nicht  die  feste,  sondern  eine  äußerst  dünne  (5fifi)  Sauerstoff- 
echicht  ist,  die  sich  an  die  feste,  poröse  Schicht  ansetzt.  Den  elektro- 
statischen Druck  berechnet  er  als  gleich  5500  Atm.  und  das  Spannungs- 
gefälle gleich  8200  Volt  auf  1  /i. 

Ähnliche  Erscheinungen,  wie  AI,  zeigen  Mg,  welches  von  Cam- 
pe tti  (1901)  und  Maresca  (1906)  studiert  wurde,  ferner  Tantal, 
Niob  und  Vanadium.  G.  Schulze  (1907)  hat  das  Tantal  ge- 
nauer studiert  und  gefunden,  daß  Tantalelektroden  sich  schneller 
formieren,  als  solche  aus  AI    und    zwar    in    allen    (47)    untersuchten 
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Elektrolyten.    Der  Spannungsabfall  an  der  Anode  kann  1000  Volt  er- 
reichen. 

Im  Jahre  1897  zeigte  Graetz,  daß  man  diese  Erscheinung  dazu 
benutzen  kann,  einen  Wechselstrom  in  einen  solchen  von  kon- 
stanter Richtung  zu  ver- 
wandeln. Zu  diesem  Zwecke 
schaltete  er  Gefäße  mit  Alaun- 
lösung, in  denen  Platten  aus 
Kohle  und  Aluminium  die  Rolle 
der  Elektroden  vertraten,  hin- 
tereinander. Ein  derartiges 
Gefäß  besitzt  unipolare 
Leitfähigkeit,  falls  die  elek- 
tromotorische Kraft  22  Volt 
nicht  überschreitet,  d.  h.  es 
geht  ein  Strom  durchs  Gefäß, 
falls  das  AI  Anode  ist,  in  der 
einen  Richtung  frei  hindurch, 
nicht  aber  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung.  Hierbei 
findet  man,  daß  der  Wider- 
stand einer  solchen  Zelle  augenblicklich  auftritt,  sobald  in  der  Kette 
eine  elektromotorische  Kraft  von  der  entsprechenden  Richtung    auftritt 


Fig.  237. 


Ь  Fig.  236  und  237  sind 
zwei  Anordnungen  von  Graetz 
zum  Kommutieren  eines 
Wechselstromes  schematisch 
dargestellt.  Beim  Schema  der 
Fig.  236  erhält  man  pubie- 
reude  Ströme  von  konstanter 
Richtung  in  den  beiden  Lei- 
tungen P  und  Q.  Hier  be- 
deutet M  die  Wechselstrom- 
maschine, Л  und  В  zwei  Bat- 
terien aus  den  oben  beschrie- 
benen Zellen,  wobei  der  längere 
Strich  eine  Aluminiumplatte 
bezeichnet.  Ströme  von  der 
Richtung  MC  können  nur  durch  Л  gehen  und  haben  daher  die  Rich- 
tung MCÄQDM\  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung  können 
nicht  durch  Л  gehen  und  schlagen  daher  die  Richtung  MDPBCM  ein. 
Im  Schema  der  Fig.  237  entsteht  ein  Strom  von  konstanter  Richtung 
im  Leiter  QF;  hier  sind  vier  Gruppen  von  Zellen  A,  B,  С  und  D  vor- 
handen.  W'ie  durch  Pfeile  angedeutet  ist,  geht  einer  der  Ströme  in  der 
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Richtung  MEÄQPCFM,  der  andere  in  der  Richtung  MFDQPBEM. 
Beide  Strome  durchfließen  QP  in  der  gleichen  Richtung.  Die  Graet  zeche 
Methode  ist  von  Campetti,  Norden,  Mayrhoffer,  Lecher, 
Bartorelli,  Cook  (1905),  Charters  (1905)  u.a.  näher  studiert  worden. 
Norden  fand,  daß  sich  an  der  Aluminiumelektrode  Al2(0H)e  hildet, 
das  in  Gegenwart  von  HjS04  in  AI2  03(803)3  übergeht. 

W.  Mitkiewicz  (1901)  hat  den  Graetzschen  „Stromrichter"  mit 
Aluminiumanode  verbessert.  Er  wählte  statt  der  Alaunlösung  eine  Lö- 
sung von  doppeltkohlensaurer  Soda,  welche  den  Vorzug  hatte,  daß  eine 
Zelle,  die  nach  dem  Schema  Blei— Soda— Aluminium  gebaut  ist,  einen  Strom 
von  150  Volt  zu  kommutieren  vermag. 

Mitkiewicz  hat  auch  eine  Theorie  des  Stromrichters  aus  Alumi- 
nium entworfen,  in  der  er  die  Prozesse  an  der  Aluminium anode  mit 
denjenigen  identifiziert.,  die  sich  an  der  Anode  eines  Voltabogens 
abspielen.  Er  schloß  aus  seinen  Beobachtungen,  daß  der  Strom  aus  der 
Flüssigkeit  auf  die  entblößten  Stellen  des  Aluminiums  in  Form  kleiner 
Lichtbögen  übergeht,  weshalb  auch  die  Erscheinung  selbst  viel  Ähn- 
lichkeit mit  derjenigen  des  Voltabogens  hat.  Die  von  ihm  in  Vor- 
schlag gebrachten  Schemata  zur  vollständigen  Kommutierung  eines 
Wechselstromes  werden  in  der  Lehre  vom  Wechselstrome  mitgeteilt 
werden.  Elektroden  von  Magnesium,  besonders  aber  von  Tantal  können 
ebenfalls  zur  Gleichrichtung  von  Wechselströmen  dienen. 

Die  Elektrolyse  von  Doppelsalzen  besitzt,  wie  wir  später  sehen 
werden,  ein  außerordentlicli  großes  theoretisches  Interesse,  da  die  Frage, 
in  welche  Ionen  Doppelsalze  zerfallen,  bei  der  Wahl  zwischen 
verschiedenen  Theorien  der  Elektrolyse  eine  entscheidende  Bedeutung 
gewinnen  kann.  Diese  Frage  ist  zuerst  von  Hittorf  erörtert  worden, 
der  hierbei  zeigte,  daß  man  drei  verschiedene  Fälle  von  Elektro- 
lyse der  Doppelsalze  voneinander  zu  trennen  habe. 

1.  Es  gibt  Doppelsalze,  welche  Mischungen  aus  zwei  Salzen 
darstellen.  Diese  geben  bei  der  Elektrolyse  an  der  Kathode  beide 
Metalle.  Hierher  gehören  KAUSOJa,  KaMg(S04)2,  K2Zn(S04)2  u.  a. 
Hiermit  stimmt  vollkommen  die  Tatsache  überein,  daß  bei  der  Diffusion 
dieser  Salze  durch  poröse  Scheidewände  jeder  der  Bestandteile  einzeln 
diffundiert,  und  seinen  ei^^enen  Diffusionskoeffizienten  besitzt. 

2.  Typische  Doppelsalze  werden  derart  zerlegt,  daß  als  Kation 
das  eine  der  beiden  Metalle  auftritt,  das  Alkali-  oder  Alkalierde- 
metall, während  alles  andere,  d.  h.  das  andere  Metall  und  der  Säure- 
rest, die  Stelle  des  Anions  vertritt.  Man  findet,  daß  die  Doppel- 
salze gerade  in  dieseTeile  bei  Doppelreaktionen  mit  anderen 
Salzen  zerfallen,  vgl.  S.  585.  So  gibt  z.  B.  das  Salz  KAg(CN)2 
zunächst  an  der  Kathode  K,  an  der  Anode  Ag(CN)2  =  AgCN  -f-  CN 
und  erst  durch  die  sekundären  Reaktionen  wird  an  der  Kathode  das 
Silber  verdrängt;  das  Salz   Na2PtCle   zerfällt  in  das  Kation  Na2   und 
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das  Anion  RCl«  =  PtCl4  4-Cl2;  das  Salz  NaAuCl^  gibt  das  Kation 
Na,  das  Anion  AUCI4  usw.  Interessant  ist,  daß  die  Salze  E4Fe(CN)e 
und  КзРе(СК)в  an  der  Kathode  E4  und  K3  geben,  an  der  Anode  aber 
dieselbe  Gruppe  Fe(CN)e,  die  im  ersten  Falle  vierwertig,  im  zweiten 
Falle  aber  dreiwertig  ist.  Diese  Zerlegung  der  Doppelsalze  führte 
Ostwald  zu  der  Annahme,  daß  es  Säuren  wie  HAg(GN)2,  HjPtCI«, 
H4Fe(CN)e  usw.  gebe. 

3.  Ein  dritter  Typus  bildet  Salze,  die  gleichsam  eine  Zwischen- 
stellung zwischen  den  Salzen  der  beiden  ersten  Typen  einnehmen. 
Hierher  gehören  die  Salze  EAuCl^,  EHgCls,  EjCdJ.  In  konzentrierten 
Lösungen  ist  E  das  Eation,  das  indes  das^  Schwermetall  aus  dem  Salze 
verdrängt,  so  daß  auf  der  Eathode  Au,  Hg  oder  Cd  erscheinen.  In  ver- 
dünnten Lösungen  zerfällt  das  Doppelsalz  und  bloß  das  Ealiumsalz  unter- 
liegt der  Elektrolyse,  an  der  Anode  erscheint  die  das  Schwermetall  ent- 
haltende Gruppe  gar  nicht. 

Шае  sehr  bemerkenswerte  Erscheinung  bietet  die  Elektrolyse  des 
Jodcadmiums,  CdJs*  An  der  Eathode  scheidet  sich  das  Cadmium 
aus,  an  der  Anode  aber  tritt  nicht  nur  der  Überschuß  des  Jods,  son- 
dern auch  Cadmium  auf.  Man  wird  zu  der  Annahme  gezwungen,  daß 
sich  in  der  Lösung  etwas  von  der  Art  eines  Doppelsalzes  bildet,  —  das 
Polymer  CdjJ«}  dessen  Ionen  Cd  und  CdJ4  sind.  In  Lösungen  von 
Jodcadmium  in  Äthyl-  und  Amylalkohol  bildet  sich  sogar  CdsJg,  dessen 
Ionen  Cd  und  CdgJe  sind.  Nach  Hittorf  hat  Lenz  die  Elektrolyse 
der  Cadmiumsalze  studiert.  Die  Hittorf  sehe  Erklärung  der  Elektro- 
lyse der  Doppel  salze  hat  eine  glänzende  Bestätigung  durch  die  Unter- 
suchungen von  Eistiakowski  über  die  ülmiedrigung  der  Erstarrungs- 
temperatur und  die  Erhöhung  des  Siedepunktes  der  Lösungen  dieser 
Salze  gefunden. 

Es  gibt  Elektrolyte,  die  man  auf  zweierlei  Art  in  Ionen  zer- 
legen kann;  Bredig  nannte  sie  amphotere  Elektrolyte.  Hierher 
gehört  beispielsweise  Pb(0H)2,  welches  das  Eation  Pb  und  das  Anion 
2  OH  oder  das  Eation  2  Hund  das  Anion  РЬОг  geben  kann.  Die  Theorie 
der  amphoteren  Elektrolyte  ist  von  Walker  (1905)  entwickelt  worden: 
untersucht  wurden  sie  von  Lunden  (1906)  u.  a. 

In  neuester  Zeit  sind  viele  Arbeiten  erschienen,  die  sich  mit  der 
Elektrolyse  organischer  Verbindungen  beschäftigen,  auf  dieses  Gebiet 
können  wir  jedoch  nicht  übergehen,  ohne  die  Grenzen  zu  überschreiten, 
die  diesem  Lelirbuche  gesteckt  sind. 

Die  Elektrolyse  von  liösungen  mehrerer  Elektrolyten, 
d.  h.  von  Gemischen,  haben  zahlreiche  Forscher  untersucht.  Sind 
in  einer  Lösung  zwei  Salze  ein  und  derselben  Säure  enthalten,  so 
scheidet  sich  bei  schwachen  Strömen  nur  eines  der  Metalle  ab;  das 
zweite  erscheint  erst  bei  größerer  Stromdichte.  In  derBeihe  der  Metalle 
Au,  Ag,  Bi,  Cu,  Sn,  Pb,  Cd,  Zn  scheidet  sich  jedes  vorhergehende  früher 
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aas  als  das  nachfolgende.  In  ähnlicher  Welse  scheidet  sich  von  zwei 
Anionen  bei  geringer  Stromstärke  nur  das  eine  aus,  z.  B.  aus  einer 
Mischung  von  KCl  und  KJ  scheidet  sich  nur  das  Jod  aus.  Hittorf 
hat  gezeigt,  daß  es  sich  hier  um  eine  sekundäre  Reaktion  handelt;  auf 
der  EUektrode  erscheinen  die  Ionen  beider  Salze,  das  eine  verdrängt 
aber  das  andere  aus  seinem  Salze.  Eine  große  Rolle  spielen  hierbei 
außer  der  Stromdichte  auch  die  Beimengungen.  So  scheidet  sich  z.  B. 
aus  einer  Lösung  von  Eupfer-  und  Zinksalzen  nur  das  Eupfer  aus. 
Fügt  man  jedoch  der  Lösung  XON  bei,  so  setzen  sich  an  der  Kathode 
beide  Metalle  ab,  d.  h.  Messing. 

Interessante  Erscheinungen  hat  0.  Lehmann  unter  dem  Mikro- 
skope beobachtet.     Aus  einer  Lösung  von  chlorsaurem  Tann  und  Zink 

Fig.  238. 


scheiden  sich  an  der  Kathode  Ketten  aus  tetragonalen  Zinnkristallen 
aus,  als  deren  Fortsätze  unregelmäßig  verlaufende  Fäden  (Dendriten) 
aus  Zink  erscheinen,  Fig.  238.  Mit  der  Frage  nach  der  Elektro- 
lyse von  Gemischen  haben  sich  Buff,  Paalzow,  Arrhenius  und 
in  neuester  Zeit  Chassy,  Schrader,  Hopfgarten  und  Wolf  be- 
schäftigt. 

Auf  die  Erscheinungen,  welche  man  in  den  Fällen  beobachtet,  wo 
mehrere  einander  berührende  Elektrolyte  hintereinander  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet  werden,  wollen  wir  nicht  eingehen,  da  sich  diese 
Erscheinungen  größtenteils  leicht  erklären  lassen  und  kein  besonderes 
Interesse  besitzen.  Ausführlich  behandelt  sind  sie  in  G.  W4edemann8 
Lehre  von  der  Elektrizität,  Bd.  II,  S.  593  bis  608,  1894.  Eine  neue 
Untersuchung  einiger  hierher  gehöriger  Erscheinungen  haben  Kernst 
und  Riesenfeld  ausgeführt« 
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Zum  Schlüsse  erwähnen  wir  noch  eine  seltsame  Erscheinung,  die 
man  hisweilen  hei  der  Elektrolyse  heohachtet:  feste  Ionen  ühen,  wenn 
sie  sich  auf  der  Mektrode  ausscheiden,  auf  dieselhe  einen  Druck  aus,  der 
bisweilen  einen  sehr  hohen  Betrag  erreicht,  bisweilen  aber  auch  negativ 
wird.  Mills  (1877)  brachte  das  versilberte  Kugelchen  eines  Thermometers 
in  eine  Kupfersulfatlösong  und  machte  es  zur  Kathode.  Als  sich  das 
Kupfer  auf  dem  Kügelchen  niederschlug,  begann  das  Thermometer 
eine  Temperatur  anzuzeigen,  die  höher  als  -die  wirklich  vorhandene  war, 
doch  verschwand  diese  Erscheinung,  nachdem  das  Kupfer  durch  Auflösen 
entfernt  war.  Der  im  vorliegenden  Falle  vom  Kupfer  ausgeübte  Druck 
übertraf  100  Atmosphären.  Bei  schwachem  Strome  beobachtet  mau 
einen  negativen  Druck;  das  sich  fest  ansetzende  Metall  übt  auf 
das  Thermometergefäß  gleichsam  einen  Zug  aus.  Bouty  hat  diese 
Erscheinung  eingehend  verfolgt  und  folgende  Erklärung  für  sie  ge- 
funden. Die  Temperatur  des  sich  niederschlagenden  Metalles  kann 
von  der  mittleren  Temperatur  der  Flüssigkeit  an  der  Thermometer- 
oberfläche verschieden  sein.  Ist  die  erste  höher  als  die  zweite,  so 
drückt  der  Niederschlag,  indem  er  sich  abkühlt,  das  Reservoir  zu- 
sammen ;  ist  sie  niedriger,  so  erfolgt  eine  Dehnung  des  Reservoirs  seitens 
der  an  ihm  innig  haftenden  Metallschicht. 

Die  b^lektrolyse  findet  zahlreiche  praktische  Anwendungen, 
deren  Betrachtung  uns  hier  zu  weit  führen  würde.  Hierher  gehört  die 
Galvanoplastik,  d.  h.  die  Kunst,  von  Gegenständen  mit  Rehef 
(Münzen,  Medaillen,  t>"pographischen  Klischees  usw.)  genaue  metallische 
Kopien  zu  erhalten. 

Die  Galvanoplastik  ist  vom  Akademiker  Jacobi  in  Petersburg 
und  fast  gleichzeitig  von  Spencer  in  England  erfunden  worden.  Einen 
besonderen  Teil  der  Galvanoplastik  bildet  die  Galvano  st  egie,  d.  h. 
die  Kunst,  Gegenstände  mit  einer  dünnen  Schicht  aus  irgend  einem 
Metall  zu  überziehen;  hierher  gehört  das  galvanische  Vergolden,  Ver- 
silbern, Vernickeln  usw.  In  allen  diesen  Fällen  bringt  man  den  Körper^ 
auf  dem  man  den  betreffenden  Metalluiedersclilag  zu  erhalten  wünscht, 
in  eine  Lösung  des  entsprechenden  Metalles,  das  sich  während  der  Elek- 
trolyse auf  dem  als  Kathode  dienenden  Körper  niederschlägt.  Hierher 
gehört  auch  das  Reinigen  von  Metallen,  z.  B.  von  Kupfer.  Man 
bringt  das  Kupfer  in  Stücken  in  eine  Kupfersulfatlösung  und  macht 
sie  zur  Anode.  Das  Kupfer  löst  sich  alsdann  auf  und  setzt  sich  in 
reinem  Zustande  an  der  Kathode  ab.  Ferner  gehört  hierher  die  elek- 
ti'ische  Bearbeitung  von  Erzen,  die  den  Gegenstand  der  Elektro- 
metallurgie bildet,  soAvie  vieles  andere. 

§  3.  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte.  Die  heutige  Entwicke- 
hing  der  Lehre  von  der  Elektrolyse  hat  zur  Aufhellung  des  innigen 
Zusammenhanges  geführt,  der  zwischen  der  Leitfähigkeit  der  Elektro- 
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lyte  und  gewissen  Größen  besteht,  welche  eine  besonders  wichtige  Rolle 
bei  der  Erscheinung  der  Elektrolyse  selbst  spielen.  Wir  halten  es  da- 
her für  notwendig,  schon  an  dieser  Stelle  über  die  Messungsergebnisse 
der  Leitfähigkeit  von  Elektrolyten  zu  sprechen,  obgleich  wir  die  Meß- 
methoden erst  später  betrachten  werden. 

Die  Leitfähigkeit  eines  Elektrolyten,  der  eine  Lösung 
darstellt,  hängt  von  der  gelösten  Substanz,  der  Konzentra- 
tion derLösung,  derTemperatur,  sowie  endlich  vomLösungs- 
mittel  ab,  wobei  wir  als  zum  letzteren  gehörig  auch  fremde  in  ihm 
gelöste  Stoffe  ansehen. 

Wenden  wir  uns  der  Gruppe  von  Arbeiten  zu,  die  zu  dem  Zwecke 
ausgeführt  worden  sind,  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Leitfähig- 
keit von  Lösungen  und  ihren  sonstigen  physikalischen  Eigenschaften, 
vor  allem  der  inneren  Reibung  der  Lösungen  zu,  finden.  Daß  ein 
solcher  Zusammenhang  möglich  sei,  darauf  hat  zuerst  Hankel  (1846) 
hingewiesen,  sowie  später  G.  Wiedemann  (1856),  der  sich,  gestützt 
auf  seine  eigenen  sorgfältigen  Untersuchungen,  bereits  sehr  bestimmt 
hierüber  ausgesprochen  hat. 

Die  Überlegungen,  welche  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Leit- 
fähigkeit und  der  inneren  Reibung  oder  Viskosität  (Bd.  I)  einer  Lösung 
postulieren,  stützen  sich  auf  das  Folgende.  Welcher  Ansicht  man 
auch  über  den  inneren  Mechanismus  der  Elektrolyse  sein  mag,  es  steht 
jedenfalls  fest,  daß  man  es  hierbei  mit  einer  Bewegung  der  Materie 
(Ionen)  im  Innern  der  Lösung  in  der  Richtung  zu  den  Elektroden  hin 
zu  tun  hat.  Dieser  Bewegung  wirkt  die  Reibung  der  sich  bewegenden 
Teilchen  an  den  Teilchen  der  Lösung  entgegen ;  je  größer  diese  Reibung 
ist,  eine  um  so  größere  elektrische  Kraft  ist  erforderlich,  um  die  Ionen 
zu  den  Elektroden  hin  zu  bewegen,  d.  h.  um  so  größer  muß  die  Po- 
tentialdifferenz an  den  Elektroden  oder  einfacher  das  Potentialgefälle 
innerhalb  des  Elektrolyten  bei  gegebener  Stromstärke  in  der 
Kette  sein.  Dies  aber  heißt,  daß  zugleich  mit  der  Größe  dieser  Rei- 
bung auch  der  Widerstand  der  Lösung  wachsen  muß.  Die  Reibung 
jedoch,  welche  die  Ionen  bei  ihrer  Bewegung  innerhalb  der  Lösung 
erfahren  und  die  innere  Reibung  der  Lösung  selbst,  wie  sie  nach  einer 
der  in  Bd.  I  angegebenen  Methoden  ermittelt  wird,  sind  nicht  dasselbe, 
wenn  man  auch  annehmen  kann,  daß  zwischen  ihnen  ein  Zusammen- 
hang besteht,  ja  daß  sie  vielleicht  in  manchen  Fällen  einander  direkt 
proportional  sind.  Je  größer  die  Viskosität  einer  Flüssigkeit  ist,  um  so 
größer  ist  auch  der  Widerstand,  den  Körper,  die  sich  in  ihr  bewegen, 
also  auch  die  Ionen,  erfahren. 

Somit  haben  wir  in  der  Tat  ein  Recht,  einen  gewissen  Zu- 
sammenhang zwischen  dem  Widerstand  und  der  Viskosität 
einer  Lösung  zu  erwarten,  keineswegs  aber  darf  man  erwarten, 
daß  diese  beiden  Größen  einander  streng  proportional  sind. 
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Die  Untersuchungen  von  G.  Wiedemann,  Grotrian,  R  Lenz, 
Stephan,  Б. Wiedemann,  Arrhenius,  Bouty,  Waiden  u.  a.  haben 
in  vielen  Fällen  die  Existenz  eines  solchen  Zusammenhanges  bestätigt 
oder  wenigstens  eine  Analogie  zwischen  der  Abhängigkeit  des  W^ider- 
standes  und  derjenigen  der  Viskosität  von  verschiedenen  Faktoren  fest- 
gestellt. Eine  Übersicht  über  alle  hierher  gehörigen  Arbeiten  hat 
Goure  de  Villemontee  (1901)  gegeben.  Die  wichtigsten  Besultate 
dieser  Arbeiten  sind  die  folgenden. 

G.  Wiedemann  (1856)  hat  die  Losungen  von  CUSO4,  Cu(NOs)|, 
AgNOe  und  KHO  untersucht  und  dabei  gefunden,  daß  für  jede  der- 
selben im  einzelnen  die  Leitfähigkeit  Je  proportional  der  Konzen- 
tration p  und  indirekt  proportional  der  Viskosität  1}  der  Lösung  ist. 
Grotrian  (1876)  hat  die  Lösungen  von  KCl,  NaCl,  CaCl,,  MgCl,, 
BaCl2,  MgSO«  und  ZnSO«  untersucht;  er  fand,  daß  die  Leitfähigkeit 
к  indirekt  proportional  der  nten  Potenz  der  Viskosität  iy  ist,  wobei  n 
für  verschiedene  Lösungen  zwischen  0,7513  und  0,4554  variiert 
B.  Lenz  zog  aus  seinen  Messungen  den  Schluß,  daß  der  Widerstand  w 
und  ri  sich  in  analoger  Weise  mit  der  Konzentration  p  verändert ;  man 
kann  fi7  =  a(l  —  bp^\  ly  =  c/j  (1  — bjp**)  setzen,  wobei  indes  Ъ  nicht 
gleich  bi  ist. 

Die  Versuche  von  Foussereau  (1885)  und  L.  Poincare  (1890) 
haben  gezeigt,  daß  für  die  geschmolzenen  Salze  Na  NO3,  К  N  Os,  NH4NOS 
das  Verhältnis  der  Größen  w  und  iy  sich  nur  wenig  ändert,  wenn 
die  Temperatur  zwischen  162  und  360^  variiert.  Grotrian  und 
Kohlrausch  haben  die  Abhängigkeit  der  Größen  w  und  97  von  der 
Temperatur  für  Lösungen  untersucht  und  hierbei  für  Salz-,  Salpeter-, 
Schwefelsäure  und  Soda  eine  fast  vollkommene  Analogie  im  Zusammen- 
hange beider  Temperaturkoeffizienten  (bei  18^)  mit  der  Konzentration 
gefunden.  So  haben  z.  B.  beide  Koeffizienten  für  Schwefelsäurelösungen 
Maxima  bei  ein  und  demselben  Konzentrationsgrade.  Bouty  findet 
sogar,  daß  für  sehr  verdünnte  Lösungen  einiger  Salze  die  Temperatur- 
koeffizienten der  Größen  w  und  ri  einander  gleich  sind.  E.  Wiede- 
mann, Arrhenius,  C.  Stephan,  Massoulier,  Holland  u.  a.  haben 
einen  Zusammenhang  für  den  Einfluß  von  Beimengungen  (Glycerin, 
Spiritus,  Gelatine)  auf  die  Größen  w  und  ri  gefunden.  Ohne  auf  Einzel- 
heiten einzugehen,  beschränken  лу1г  uns  auf  den  Hinweis,  daß  die  Ver- 
suche, wie  man  auf  (irund  des  obigen  erwai-ten  konnte,  die  Existenz 
eines  Zusammenhanges  zwischen  den  Änderungen  der  Größen  w  und  i\ 
bestätigen ,  daß  man  aber  лvedeг  von  einer  Gleichheit  noch  auch  von 
einer  Proportionalität  der  in  jedem  gegebenen  Falle  charakteristischen 
Größen  reden  kann.  Die  Untersuchungen  von  Waiden  werden  wir 
weiter  unten  erwähnen. 

Man  hat  ferner  Grund,  einen  Zusammenhang  zwischen  der  Elek- 
trizitätsleitung   von   Lösungen    und    dem   Diffusionskoeffizienteii 
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der  gelösten  Substanz  zu  erwarten,  da  die  Erscheinung  der  Diffusion 
selbst  sehr  viel  Gemeinsames  mit  der  lonenbewegung  innerhalb  der 
Lösungen  hat.  Auf  die  Möglichkeit  eines  derartigen  Zusammenhanges 
hat  zuerst  G.  Wie  de  mann  hingewiesen  (1858).  Die  Versuche  von 
Long  (1880)  haben  gezeigt,  daß  diejenigen  Salze,  welche  im  Wasser 
am  schnellsten  diffundieren,  wässerige  Lösungen  liefern,  welche  das 
größte  Leitvermögen  besitzen.  R.  Lenz  hat  die  alkoholischen  Lösungen 
vonKJ,  NaJ  undCdJ.2  untersucht.  Бг  fand,  daß  für  die  Lösungen  von 
EJ  und  NaJ  die  Leitfähigkeit  und  Diffusionsgeschwindigkeit  sich  in 
ganz  gleicher  Weise  bei  Änderung  des  Prozentgehaltes  an  Alkohol  und 
der  Konzentration  der  Lösung  ändern;  für  CdJ2  fand  sich  eine  der- 
artige Übereinstimmung  nicht.  Hinzufügung  einer  gewissen  Menge  Petro- 
leums zur  alkoholischen  Lösung  von  KJ  (73  Proz.  Alkohol),  vermindert 
in  gleicher  Weise  das  Leitvermögen   wie   die  Diffusionsgeschwindigkeit. 

Bevor  wir  uns  der  Frage  nach  der  Leitfähigkeit  von  Lö- 
sungen und  deren  Abhängigkeit  von  der  Konzentration,  Temperatur 
und  dem  Lösungsmittel  zuwenden,  haben  wir  uns  mit  den  Einheiten 
bekannt  zu  machen,  deren  man  sich  jetzt,  dank  den  Arbeiten  von 
F. Kohlrausch,  fast  stets  bedient,  wenn  man  die  Messungsresultate  für 
das  Leitvermögen  von  Flüssigkeiten  behandelt.  Außer  diesen  hat  man 
noch  eine  Gruppe  von  Einheiten  zu  erwähnen,  deren  sich  früher  viele 
Autoren,  wie  z.  B.  Ostwald,  bedient  haben.  Wir  haben  es  hier  mit 
zwei  Hauptgrößeu  zu  tun,  sowie  mit  einer  dritten,  welche  das  Ver- 
hältnis der  beiden  ersten  darstellt.  Die  beiden  Hauptgrößen  sind  das 
Leitvermögen  und  die  Konzentration. 

Das  Leitvermögen  wird  oder  wurde  früher  durch  folgende  Größen 
gemessen : 

1.  Als  Einheit  gilt  dasLeitvermögen  desQuecksilbers  beiO®. 
Den  Zahlenwert  der  so  gemessenen  Leitfähigkeit  bezeichnen  wir  mit  Je. 
Für  viele  Metalle  ist  Ä  >  1 ;  für  Lösungen  ist  к  stets  ein  kleiner  Bruch. 

2.  Als  Einheit  des  Leitvermögens  gilt  das  Leitvermögen  einer 
Substanz,  von  welcher  ein  Cubikcentimeter  einen  Widerstand 
von  einem  Ohm  hat  (Kohlrausch).  Die  entsprechenden  Zahlen- 
werte pflegt  man  mit  x  zu  bezeichnen.  Die  Lösungen  einiger  Säuren 
besitzen  angenähert  ein  derartiges  Leitvermögen.  Aus  der  Definition 
des  Ohms  (106,3  cm  Hg-Säule,  1  qmm  Querschnitt,  0^)  folgt,  daß  ein  Cubik- 
centimeter Quecksilber  einen  ЛViderstand  von  — —  =  Ohm 

lUb,o  X  lUÜ        lUböU 

hat.  Hieraus  ergibt  sich  für  Quecksilber  x  =  10630;  es  ist  also 
die  Einheit  von  Kohlrausch  10630mal  kleiner  als  die  alte  Queck- 
silbereinheit, bei  welcher  für  Quecksilber  Je  =  1  war.     Offenbar  ist 

X  =  10630  fc (4) 

3.  Ostwald  wählte  als  Einheit  des  Leitvermögens  dasjenige  einer 
solchen  Substanz,   von   луе1сЬег  ein  Cubikcentimeter  einen  ЛViderstand 
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gleich  der  Siemenseinheit  (100  cm  Hg-Säule^,l  qmm  Querschnitt,  0®)  be- 
sitzt. Die  Zahlenwerte  der  entsprechenden  Leitfähigkeiten  wollen  wir 
mit  x'  bezeichnen.  Offenbar  ist  die  Ostwaldsche  Einheit  gleich  dem 
1,003 fachen  der  Einheit  von  Kohlrausch,  es  ist  daher 

-=^fi^^-'\ ^4,a) 

x'=10  000JfcJ 

Gehen  wir  jetzt  zur  „Konzentration^  der  Lösungen  über. 

Früher  wurde  die  Konzentration  durch  die  prozentuale  Gewichts- 
menge der  Substanz  in  der  Lösung  gemessen. 

Kohlrausch  wendet  zwei  Methoden  an,  die  Konzentration  einer 
Lösung  numerisch  auszudrücken,  nämlich: 

1.  (Kohlrausch.)  Die  Konzentration  wird  durch  die  An- 
zahl ri  der  Grammäquivalente  derSubstanz  bestimmt,  welche 
in  einem  Cubikcentimeter  der  Lösung  enthalten  sind.  Kohl- 
rausch nennt  ri  die  äquivalente  Konzentration.  Der  reziproke 
Wert  hiervon 

Ф  =  — (») 

ist  das  Maß  für  den  Verdünnungsgrad  der  Lösung;  er  ist  numerisch 
gleich  dem  (in  Cubikcentimetern  ausgedrückten)  Volumen  der 
Lösung,  welches  ein  Gramm  äquivalent  der  gelösten  Substanz  enthält. 
Offenbar  kann  i]  nur  ein  kleiner  Bruch  sein. 

2.  (Kohlrausch.)  Die  Konzentration  лvLrd  durch  die  Anzahl  m  der 
Grammäquivalente  der  Substauz  bestimmt,  die  in  einem  Liter  der 
Lösung  enthalten  sind;  auch  diese  Zahl  heißt  die  äquivalente  Kon- 
zentration.    Der  reziproke  AVert  hiervon 

V  =  — (5,a) 

m 

ist  das  Volumen  (in  Litern)  der  Lösung,  welches  ein  Grammäquivalent 
der  gelösten  Substanz  enthält.  Sind  in  1  ccm  der  Lösung  iy  Grramm- 
äquivaleute  enthalten,  so  befinden  sich  offenbar  im  Liter  lOOOi^Gramm- 
ä(iuivalente ;  hieraus  folgt  somit 

m  =  1000 1?    I  ^  ,^ 

'    \ (5,b) 

V  =  0,001  q)  J 

3.  Als  Einheit  der  Konzentration  gilt  die  Konzentration  einer 
Normal  lös  ung  (vgl.  Bd.  I),  welche  ein  Grammolekül  der  Substanz 
in  einem  Liter  der  Lösung  enthält.  Den  numerischen  Wert  der  Kon- 
zentration wollen  ЛУН  mit  w'  bezeichnen.  Sei  s  die  Valenzzahl  der  ge- 
lösten Substanz  (für  NaCl  ist  beispielsweise  8=1,  für  H^SO^,  CuSOi 
ist  s  =  2).  Das  Grammolekül  enthält  s  Gramm  äquivalente,  somit  ist 
unsere  dritte  Einheit  smal  größer  als  die  zweite.     Es  ist  also 
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m'  =  - (5,c) 

8 

4.  Wählt  man  anstatt  eines  Liters  wieder  einen  Gubikcenti- 
meter,  so  erhält  man  die  Größe 

V'  =  l. (5.d) 

Nehmen  wir  an,  wir  hätten  eine  H^SO«- Lösung;  das  Molekular- 
gewicht derselben  ist  gleich  98,08,  die  Valenzzahl  8  =  2,  das  Äqui- 
valentgewicht  49,04;  das  Grammolekül  enthält  98,08  g,  das  Gramm- 
äquivalent  ist  gleich  49,04  g.  Sind  dann  in  einem  Cubikcentimeter  der 
Lösung  0,4904  g  H3SO4  enthalten,  so  ist  iy  =  0,01,  m  =  10,  m'  =  5, 
ri'  =  0,005. 

Das  Verhältnis  des  Leitvermögens  zur  Konzentration 
Uefert  uns  folgende  Größen: 

1.  Die  Größe 

A  =  ^  =  Kq> (6) 

nennt  Eohlrausch  das  äquivalente  Leitvermögen. 

2.  In  früheren  Arbeiten  bezeichnete  Kohlrausch  als  äqui- 
valentes Leitvermögen  die  Größe 

А  =  —  =  Äv (6,  a) 

m 

Da  nach  den  Formeln  (4)  und  (5,  b)  x  =  10630  Ä  und  iy  =  0,001  m 
ist,  so  erhält  man  nach  (6)  und  (6,a) 

Az=  1,063.  lOU (6,b) 

3.  Fuhrt  man  die  Konzentration  ri'  ein  und  drückt  nach  Ostwald 
die  Leitfähigkeit  durch  x'  aus,  so  heißt  das  Verhältnis 

l^=^ (6.°) 

das  molekulare  Leitvermögen. 

Setzt  man  x'  =  10 000 Ä  und  n'  =  -L  ^  J. ein,   so  erhält 

'  s  s 

man 

lö'    Ä  107 

11= =  Я (6,d)- 

^  s     m  s 

А  =  1,063  s/i (6,e) 

Im  folgenden  werden  wir  es  vorzugsweise  mit  den  Größen  Tc,  x,  97, 
/n^  А  und  Я  zu  tun  haben. 

Es  existiert  eine  sehr  umfangreiche  Literatur  über  den  Wider- 
stand der  Flektrolyte  und  in  ihr  ist  ein  überaus  großes  Zahlen- 
material  angesammelt.     Eine  vollständige  Literaturübersicht  bis   zum 

Ghwoliou,  Physik.    IV.  39 
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Jahre  1898  findet  man  im  Werke  von  F.  Eohlrausch  und  L.  Hol- 
born: Das  Leitvermögen  der  Elektrolyts,  Leipzig  1898,  S.  137  bis  143. 
Tabellen  mit  den  Messungsresultaten  finden  sich  in  demselben  Werke 
S.  145  bis  201;  femer  in  den  Werken:  W.  Ostwald,  Lehrbuch  der 
allgemeinen  Chemie,  Bd.  II,  1  (Chemische  Energie),  2.  Aufl.,  S.  721 
bis  772.  Leipzig  1893;  Whetham:  Solution  and  Electrolysis,  1895; 
Landolt  und  Börnstein:  Physikalisch-chemische  Tabellen;  eine  aus- 
führliche Literaturübersicht  und  Angabe  der  Messungsresultate  findet 
sich  auch  bei  G.  Wiedemann:  Die  Lehre  von  der  Elektrizität,  Bd.  II, 
S.  567  bis  665,  Braunschweig  1894.  Wir  beschränken  uns  auf  Angabe 
weniger,  besonders  interessanter  Resultate. 

Man  hat  zwischen  den  Messungsresultaten,  welche  sich  für  Lösungen 
von  mittlerem  oder  hohem  Konzentration sgrade  ergeben  haben  und  den- 


jenigen für  die  elektrische  Leitfähigkeit  sehr  verdünnter 
Lösungen  zu  unterscheiden.  Wie  wir  sehen  werden,  besitzen  gerade 
die  Arbeiten,  die  sich  auf  sehr  verdünnte  Lösungen  beziehen,  das  größte 
theoretische  Interesse. 

Für  nicht  verdünnte  Lösungen  hat  man  keinerlei  einfache 
Gesetze  oder  Beziehungen  gefunden. 

Mit  Zunahme  der  Konzentration  nimmt  das  elektrische  Leit- 
vermögen к  wässeriger  Lösungen  im  allgemeinen  zunächst  zu,  erreicht 
.ein  gewisses  Maximum  und  nimmt  darauf  wieder  ab.  Man  hat  bei 
Angabe  der  Konzentration  durch  den  prozentualen  Gewichtsgehalt  p 
der  gelösten  Substanz  die  Abhängigkeit  zwischen  к  und  p  durch  empi- 
rische Formeln  von  der  Gestalt  к  =  сер  —  ßp-  dargestellt,  wobei  man  h 
für  das  Lösungsmittel  selbst  (p  =  0)  gleich  Null  setzte.  Beetz  (1862) 
hat  die  kompliziertere  Formel  к  =  а  -\-Ьр  —  cp^  +  dp^  benutzt  und 
die  Zahlenwerte  der  in  ihr  vorkommenden  Koeffizienten  für  Lösungen 
von  ZnS04  bestimmt. 
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Eine  anschaulichere  Vorstellung  vom  Zusammenhange  zwischen  der 
elektrischen  Leitfähigkeit  von  Lösungen  und  ihrer  Konzentration  erhält 
man  durch  graphische  Darstellung  dieses  Zusammenhanges.  In  Fig.  239, 
welche  wir  mit  liehens würdiger  Genehmigung  von  Prof.  F.  Kohlrausch 
und  des  Herrn  Verlegers  Teuhner  aus  dem  oben  zitierten  Werke 
von  F.  Kohlrausch  und  L.  Holborn  entnehmen,  sind  die  von 
F.  Kohlrausch  angegebenen  Kurven  dargestellt.  Als  Abszissen  sind 
die  Größen  1000  iy  =  w,  vgl.  (5,b),  gewählt,  d.h.  die  Grammäquivalente 
pro  Liter  der  Lösung,  als  Ordinaten  die  Leitfähigkeiten  x.  Wir  fuhren 
die  Zahlen  an,  welche  von  Kohlrausch  (1876)  für  den  prozentualen 
Gewichtsgehalt  p  einiger  Säuren  gefunden  worden  sind,  bei  dem  das 
Leitvermögen  10^ x  ein  Maximum  ist;  gleichzeitig  sind  hier  auch  diese 
Maximalwerte,  sowie  die  Dichte  д  der  Lösungen  angegeben. 


p  Proz. 


10*  X 


Salpetersäure  . 
Salzsäure  .  .  . 
Schwefelsäure  . 
Phosphorsäure 
Oxalsäure  .  . 
Weinsäure  .  . 
Essigsäure     .    . 


29,7 

7793 

1,185 

18.3 

7626 

1,092 

80,4 

7350 

1,224 

46.8 

2086 

1,307 

9,4 

835 

1,045 

22,4 

100 

1,107 

16,6 

16,1 

1,022 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Lösungen  der  Schwefelsäure. 
Ihr  Leitvermögen  hat  drei  Maxima  und  zwei  Minima,  wie  dies  aas 
unserer  Fig.  239  ersichtlich  ist.  Das  erste  Maximum  entspricht 
m  =  1000 1?  =  3,9  (30,4  Proz.  HjSO*),  femer  folgt  das  erste  Mini- 
mum bei  m  =  15,25  (H2SO4  -|-  H^O),  dann  das  zweite  Maximum  bei 
m  =  17,2,  das  zweite  Minimum  für  reine  HjSO^.  Im  weiteren  hat 
man  bereits  eine  Lösung  des  Anhydrids  SO3  in  H2SO4;  das  Leit- 
vermögen steigt  zunächst  stark  und  wird  darauf  fast  gleich  Null  für 
das  reine  Anhydrid  SO3. 

Einige  Gruppen  von  Elektrolyten  besitzen,  während  sich  ihre  Kon- 
zentration in  weiten  Grenzen  ändert,  eine  fast  konstante  äquivalente 
I-ieitfähigkeit.  ffierher  gehören  die  einwertigen  Säuren:  HCl,  HBr, 
HJ,  HNOs;  femer  die  Haloidsalze  von  К  und  NH4,  die  schwefelsauren 
Salze  von  К  und  NH4,  die  Chloride  von  Ba,  Sr  und  Ca,  die  schwefel- 
sauren Salze  von  Mg,  Zn  und  Cu. 

Für  ein  und  dasselbe  Anion  verringert  sich  das  Leitvermögen  der 
Keihe  nach  für  die  Salze  von  K,  NH4,  Na,  Li.  Für  dasselbe  Kation 
ergeben  dieAnionen  der  Salze  von  J,  Br,  Cl,  Fl,  NO3,  C2H3O2  eine  ab- 
steigende Reihe  der  Leitvermögens. 

Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  die  Größe  к  schnell  zu. 
Die  Temperaturkoefßzienten  (bei  20®)  schwanken  zwischen  0,0087  und 
0,072.  Die  letztgenannte  Zahl  (7  Proz.  für  1®)  gilt  für  eine  43  proz. 
Ijösung  von  Na  HO.      Für  neutrale  Salze  sind  die  Grenzwerte  dieser 
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Koeffizienten  0,0141  und  0,0412.  Die  Temperaturkoffizienten  des  Leit- 
vermögens к  der  Salzlösungen  einbasischer  Säuren  nehmen  zunächst 
mit  Zunahme  der  Konzentration  ab;  für  die  Säuren  selbst  aber  hängen 
die  Koeffizienten  von  der  Konzentration  fast  gar  nicht  ab. 

Bei  Änderung  der  Temperatur  ändert  sich  der  Konzentrations- 
grad  p ,  für  den  к  ein  Maximum  wird.  So  ist  z.  B.  für  Schwefelsäure 
bei  00  j)  =  30,2,  bei  70^  aber  bereits  p  =  35,4. 

Im  allgemeinen  findet  man,  daß  die  Temperaturkoeffizienten  um 
so  größer  sind,  je  kleiner  das  Leitvermögen  der  Lösungen  ist,  so  daß 
sich  in  dieser  Beziehung  derUnterschied  in  denEigenschaften 
verschiedener  Substanzen  mit  Zunahme  der  Temperatur  ver- 
mindert. Diese  Begel  gilt  jedoch  weder  für  schlechi  leitende ,  noch 
für  sehr  konzentrierte  Lösungen. 

Arrhenius  (1889)  hat  auf  Grund  von  theoretischen  Elrwägungen, 
auf  die  wir  noch  zurückkommen  werden,  vorausgesehen,  daß  es 
Lösungen  geben  kann,  für  welche  der  Temperaturkoeffizient  negativ 
ist,  so  daß  sich  also  das  Leitvermögen  к  derselben  mit  Zunahme  der 
Temperatur  vermindert.  Solche  Lösungen  sind  die  Normallösungen  der 
Phosphorsäure  (H8PO4)  und  der  unterphosphorigen  Säure  (HjPG,). 
Für  erstere  hat  к  ein  Maximum  bei  72^,  für  die  zweite  bei  54^;  die  letz- 
tere hat  bei  25  und  90^  das  gleiche  Leitvermögen. 

Noyes  und  Coolidge  (1903)  haben  in  einer  bemerkenswerten 
Arbeit  das  Leitvermögen  wässeriger  Lösungen  von  NaCl  und  KG  bis 
zur  Temperatur  von  306®  untersucht. 

Wir  wenden  uns  jetzt  dem  Leitvermögen  von  verdünnten  Lö- 
sungen zu.  Mit  dieser  Frage  hat  sich  am  eingehendsten  F.  Kohl- 
rausch beschäftigt;  er  ging  bis  zu  Lösungen,  die  nicht  mehr  als  10~^ 
Grammoleküle  der  Substanz  in  einem  Liter  der  Lösung  enthielten, 
so  daß  iy  bis  zu  10""^  und  kleineren  Werten  reichte.  F.  Kohl- 
rausch hat  Tabellen    der  äquivalenten   Leitfähigkeit,    d.  h.  der 

V  V 

Größe  А  -=  —  =  — ,  vgl.  (6)  und  (5,  b),  für  verschiedene  Werte 

von  fj  oder  m  berechnet.  Auch  graphisch  hat  er  die  Größe  А  als 
Funktion  von  1000 ti  =  m  dargestellt.  Erfand,  daß  das  äquivalente 
Leitvermögen  mit  steigender  Verdünnung  der  Lösung  zu- 
nimmt und  für  unendlich  verdünnte  Lösungen  einem  ge- 
wissen Grenzwerte  zustrebt,  den  wir  mit  Aq  bezeichnen  wollen. 
Die  Abhängigkeit  des  äquivalenten  Leitvermögens  von  der  Konzentra- 
tion tj  wii'd   füi'    die  verdünntesten  Lösungen   durch   eine    empirische 

Foimel  von  der  Gestalt 

1 

А  =  A^  —  ati^ (7) 

1 

angegeben;  А  erscheint  als  lineare  Funktion   der  Größe  iy',  die  man 

wiederum  als  lineare  Funktion  der  Konzentration  ansehen  kann.  Be- 
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stimmt  man  ji  für  die  kleinsten  Werte  von  17,  so  kann  man  die  Gh*öße 
jIq  durch  Rechnung  finden.    So  hat  Eohlrausch  beispielsweise  für  die 
Lösungen  von  KCl  und  NaCl  folgende  Werte  von  ji  gefunden: 
1000  71  =m:       0,0001     0,0002     0,0005     0,001     0,002 
KCl:     129,5        129,1        128,3       127,6     126,6 
NaCl:  109,7        109,2       108,5       107,8     106,7 
1000  rj  =т:       0,005       0,01       0,05,       0,1 
KCl:    124,6      122,5     115,9     111,9 
NaCl:  104,8     102,8       95,9       92,5 
Für  beide  Salze  erhält  man  als  Wert  von  а  ungefähr  400  und 
ferner  für  KCl  den  Wert  Л  =  131,  für  NaCl  aber  ^  =  111.     Wir 
wollen    die  Werte    von  ji    anführen,  die  für   1000 1?  =  m  =  0,0001 
gefunden  worden  sind,  d.h.  für  die  am  stärksten  verdünnten  Lösungen : 

ji  =  —  hei  1000 1?  =  tw  =  0,0001  (Grammäquivalent  pro  Liter). 

KCl     NaCl      LiCl     NH4CI     KJ     KNOa      NaNO,      AgNO, 

129,5    109,7     100,7     129,2    130,3    124,7        103,7         115,5 

KCIO,     KCaHsOa     NaCaHaCj     ^K^SO^     iNajSO,     ^LiSO^ 

120,2         100,0  76,8  133,5  110,5  100,9 

ißaCl,     iZnClj     |BaN,Oe     iZnSO^     |CuS04 

120,5  110  117,2  109,3         113,3 

^  =  —  bei  1000 17  =  m  =  0,001. 
V ^ 


KOH       NaOH       HCl       HNOs       ^Н,804       iHsPOj 
234  208  377         375  361  106 

biin  Blick  auf  diese  Zahlen  zeigt,  daß  sich  in  ihnen  Regeln  aus- 
sprechen, deren  Eänfachheit  in  hohem  Grade  bemerkensweii;  ist. 

1.  Für  jedes  Paar  von  Kationen  ist  die  Differenz  der 
Werte  von  А  angenähert  die  gleiche,  welches  auch  immer 
die  Anionen  sein  mögen. 

2.  Für  jedesPaar  von  Anionen  ist  die  Differenz  derAVerte 
von  ji  angenähert  die  gleiche,  welches  auch  immer  die  Ka- 
tionen sein  mögen. 

Wählen  wir  einige  Beispiele. 


I.Differenz  für  die  Kationen. 

2. 

Differen2 

:  für  die  Anionen. 

K— Na  Na— Li 

Cl  — NO» 

Cl- 

-CAO, 

^S0«-C1 

Cl     .     .     .     19,8 

9,0 

К  . 

.       4,8 

29,5 

4,0 

NO,.     .     .     21,0 

— 

Na. 

.       6,0 

32,9 

0,8 

CjHjOj      .     23,2 

— 

Li  . 

— 

— 

0,2 

SO«.     .     .     23,0 

9,6 

Zn. 

— 

— 

0,7 
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Man  muß  beachten,  daß  die  Werte  für  ji  zu  bestimmen  sehr 
schwierig  ist,  weshalb  dieselben  nicht  ganz  genau  sein  können;  ferner 
hatten  wii*  die  Werte  für-^  statt  deren  für  die  Grenzwerte  ^o  gewählt, 
für  welche  man  schon  viel  eher  einfache  Gesetze  und  Beziehungen  er- 
warten könnte.  Läßt  man  obige  Regeln  auch  für  die  Werte  ji^  gelten, 
so  kann  man  sie  offenbar  durch  folgendes  eine  Gesetz  ersetzen. 

Der  Grenzwert  ji^  <ies  äquivalenten  Leitvermögens  einer 
Lösung  ist  gleich  der  Summe  zweier  Größen,  welche  für  die 
zwei  Teile  (Kation  und  Anion)  des  Elektrolyten  charakte- 
ristisch sind,  d.  h.  für  jeden  der  beiden  Teile  ist  diese  Größe 
vom  anderen  Teile  unabhängig.  Diese  Größen  repräsentieren  so- 
mit gewissermaßen  die  äquivalenten  Leitvermögen  der  Bestand- 
teile des  Elektrolyten,  d.  h.  des  Kations  und  Anions.  Be- 
zeichnet man  den  Elektrolyten  symbolisch  mit  KÄ,  das  Kation  mit  A', 
das  Anion  mit^,  so  wh*d  obiges  Gesetz  durch  folgende  leicht  verständ- 
liche Formel  ausgedrückt: 

A,  =  A,(K)  +  A(A) (8) 

Der  Grenzwert  des  äquivalenten  Leitvermögens  einer  Lösung  re- 
präsentiert eine  additive  (Bd.  I)  Eigenschaft.  'Wir  werden  die  wahre 
physikalische  Bedeutung  der  Größen  Aq{K)  und  ^o{Ä)  weiter  unten 
keimen  lernen,  wollen  jedoch  vorläufig  einige  Zahlenwerte  anführen,  die 
Kohlrausch  im  Jahre  1902  angegeben  hat. 

H         К         Na       NH4       Ag       |Ва     [\Щ     ^Zn 
Ло(Я)  =  318      64,7      43,5      64,4      54,0      56,3      46,0      43,6 

HO  Gl  J  NOs  iS04       |СОз 

jio{Ä)=l74  65,4  66,4  61,8  68,7  70 

Aus  obigen  Zahlen  erhält  man  durch  einfache  Addition  die 
Leitfähigkeiten  jd^  der  Lösungen  der  entsprechenden  Verbindungen. 

Der  Einfluß  der  Temperatur  auf  das  elektrische  Leitvermögen 
verdünnter  Lösungen  ist  ebenfalls  einfacher,  als  für  nicht  verdünnte 
Lösungen.  Der  Temperaturkoeffizient  ist  für  alle  verdünnten 
Lösungen  von  Salzen  fast  der  gleiche.  Ei*  ist  im  Mittel  gleicb 
0,025  und  schwankt  zwischen  0,0216  und  0,0265.  Für  Lösungen 
starker  Säuren  (HNO3,  H2S()4,  HCl)  sind  die  Koeffizienten  ebenfalls 
fast  gleich  untereinander,  erreichen  aber  nur  den  Wert  0,016;  für 
Alkalien  haben  sie  mittlere  Werte,  z.  B.  0,0194  für  KHO  und  0,0174 
für  Na  HO.  Wächst  die  Konzentration  bis  zu  einem  gewissen  Grenz- 
werte (vgl.  S.  611),  so  nehmen  die  Temperaturkoeffizienten  ab.  Für 
verdünnte  Lösungen  bestätigt  sich  in  noch  höherem  Grade  als  für  kon- 
zentriertere  Lösungen  die  Regel,  daß  der  Temperaturkoeffizient 
um  so  größer  ist,  je  kleiner  die  elektrische  Leitfähigkeit  der 
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Lösung  ist.  Deguisne  (1895)  hat  gefunden,  daß  man  für  Werte 
von  m  =  0,0001   bis  0,05  (Grammäquivalent  pro  Liter)  setzen  kann: 

X«  =  x„  [!+«(«- 18) +  /J(«- 18)«]  .     ...     (9) 

Eohlrausch  (1901)  fand,  daß  diese  Formel  sehr  gut  den  Zu- 
sammenhang zwischen  der  elektrischen  Leitfähigkeit  und  der  Tem- 
peratur darstellt:  femer  fand  er  die  bemerkenswerte  Relation 

ß  =  0,0163  (a  — 0,0174). 

Für  Temperaturen  zwischen  — 35  und  — 41®  ist  x  =  0.  Später  (1903) 
fand  er,  daß  auch  die  innere  Reibung  ri  des  Wassers  durch  eine 
analoge  Formel  dargestellt  wird,  aus  welcher  sich  tj  =  0  bei  — 34<^ 
ergibt.  Das  elektrische  Leitvermögen  geschmolzener  Salze 
haben  Braun,  Foussereau,  W.  Kohlrausch  (1882),  Bouty  und 
Poincare,  Grätz,  Coldridge,  Brown,  Bogorodski,  Arndt(1906), 
Goodwin  und Wentworth (1907),  Lorenz  und  Kalmus  (1907)  u.a. 
bestimmt.  Eine  ausführliche  Übersicht  findet  man  im  zitierten  Werke 
von  Bogorodski  (vgl.  §  2). 

Das  elektrische  Leitvermögen  К  von  Gemischen  aus  zwei 
Elektrolyten  haben  Paalzow,  Bouchotte,  Bender,  Bouty,  Chru- 
schtschow und  Paschkow,  Klein,  Arrhenius  u.a.  gemessen.  Hier 
besteht  das  Hauptinteresse  darin,  Lösungen  zu  finden,  für  deren  Ge- 
mische К  nach  der  Formel  (Fj  +  Fj)  ä:  =  7i  JTj  +  V^K^,  wo  Fj  und  Fj 
die  Volumina,  Ki  und  £3  ^®  Leitvermögen  der  Bestandteile  sind,  be- 
rechnet werden  kann.  Chruschtschow  und  Paschkow  fanden,  daß 
die  Mischungen  |KC1  -(-  ZnClj,  K2SO4  +  MgS04  ^-  «^*  zu  solchen  Lö- 
sungen gehören.  Arrhenius,  der  die  Säurelösungen  untersucht  hat, 
nannte  solche  Lösungen  isohydrisch.  Er  fand,  daß  zwei  Lösungen, 
welche  bei  gleichen  Volumina  isohydrisch  sind,  es  auch  bei  allen  Vo- 
lumina sind,  und  daß  feiner  zweiLösungen,  die  einzeln  mit  einer 
dritten  isohydrisch  sind,  es  auch  untereinander  sind.  Für  jedes 
Paar  Säuren  lassen  sich  isohydrische  Lösungen  finden;  solche  Lösungen 
haben  angenähert  gleiche  Werte  für  Äj  und  ^2» 

Chemisch  reine  Flüssigkeiten  besitzen  im  allgemeinen 
einen  außerordentlich  großen  Widerstand.  Dieser  Umstand  ist  in 
theoretischer  Beziehung  sehr  wichtig. 

Wenden  wir  uns  zunächst  der  Frage  nach  der  elektrischen 
Leitfähigkeit  des  reinen  Wassers  zu.  Die  Lösung  dieser  Frage 
ist  überaus  schwierig,  da  es  äußerst  schwer  ist,  wirklich  reines  Wasser 
darzustellen.  Vor  Kohlrausch  hatte  man  u.  a.  folgende  Werte  für 
10^^ к  gefunden,  wo  für  Hg,  wie  früher,  Ä  =  1  gesetzt  ist: 

Pouillet 80  I  Rossetti 4,5 

Becquerel 70  |  Quincke 2,16 

Oberbeck 15   j  Magnus 1,33 
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In  seinen  ersten  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  hatte  Eohl- 
rausch  (1878)  gezeigt,  daß  es  durch  DestiUation  an  freier  Luft  nicht 
möglich  sei,  Wasser  zu  erhalten,  dessen  elektrisches  Leitvermögen  kleiner 
als  X  =  0,7. 10~*  oder  к  =  0,7 . 1 0""*® (Hg)  sei;  diese  Zahl  ist  nur 
halb  so  groß  wie  die  von  Magnus.  In  einer  folgenden  Arbeit  (1885) 
hatte  er  die  Destillation  des  Wassers  im  Vakuum  ausgeführt  und  hier- 
bei eine  ganze  Reihe  von  Vorsichtsmaßregeln  angewandt.  Auf  diese 
Weise  gelang  es  ihm,  bis  zu  dem  Werte  x  =  0,26. 10~*  für  18®  zu 
gelangen.  Endlich  gelang  es  ihm,  in  der  letzten  in  Gemeinschaft  mit 
Hey d weiller  (1894)  ausgeführten  Arbeit,  W^asser  vom  höchsten  Grade 
der  Reinheit,  wie  es  wohl  jemals  dargestellt  worden  ist,  zu  erhalten. 
Für  solches  Wasser  ist  bei  einer  Temperatur  von  18® 

X  =  0,043 .  10- в;     k  =  0,040  .  10-^®  (Hg). 

Durch  Rechnung  findet  Eohlrausch  hieraus  für  das  Leit- 
vermögen absolut  reinen  Wassers  (bei  18®)  die  Werte 

X  =  0,040 .  10-«,     к  =  0,036 .  10-1®  (Hg). 

Der  Temperaturkoeffizient  des  elektrischen  Leitvermögens  von 
reinem  Wasser  ist  sehr  groß,  man  erhält  bei 

0®  ...  X  =  0,01. 10-e,  18®  ...  X  =  0,04.10-«, 

50®  ...  X  =  0,17. 10-«. 

Bei  Ermittelung  von  x  für  verdünnte  wässerige  Lösungen  hat  man 
das  Leitvermögen  des  Wassers  in  Betracht  zu  ziehen,  falls  die  Konzen- 
tration m  sehr  klein  ist,  nämlich  für  Säuren  und  Basen  m  <  0,001  oder 
für  neutrale  Salze  w<  0,0001  ist. 

Außer  dem  Wasser  leiten  auch  viele  andere  Elektrolyte  in  chemisch 
reinem  Zustande  den  Strom  sehr  schlecht  oder  auch  gar  nicht.  Hier- 
auf hat  zuerst  F.  Eohlrausch  (1876)  hingewiesen.  Noch  früher  hat 
Gore  bemerkt,  daß  die  flüssigen,  wasserfreien  Säuren  HCl  und  HFl 
den  Strom  nicht  leiten.  Danach  haben  dies  Bleekrode  (1878),  Hit- 
torf (1878)  u.  a.  für  folgende  Flüssigkeiten  bestätigt:  die  wasserfreien 
Säuren  HCl,  HBr,  HJ,  HFl,  HgS  und  HgAs;  die  Anhydride  SOj,  CO,, 
B^Os,  СгОз,  A82O3,  SO3;  die  organischen,  wasserfreien  Säuren,  wie  z.B. 
Essigsäure,  Benzoesäure,  Apfelsäure,  Buttersäure  usw.;  ferner  für 
flüssiges  С  N,  CS2,  C2CI4,  CjCle,  CCI4.  Zu  den  sehr  schlechten  Leitern 
gehören  ferner  viele  metallisch-organische  Verbindungen,  Kohlenwasser- 
stoffe, fette  und  ätherische  öle,  Alkohole,  Äther  usw. 

Obgleich  bisher  von  Lösungen  kurzweg  die  Rede  war,  haben  wir 
bis  jetzt  doch  bloß  die  wässerigen  Lösungen  im  Auge  gehabt.  Von 
nicht  geringem  theoretischen  Interesse  ist  jedoch  das  Leitvermögen  von 
Lösungen  der  Elektrolyte  in  anderen  Lösungsmitteln.  In  dieser  Be- 
ziehung sind  sehr  viele  Flüssigkeiten  untersucht  worden;  die  wichtig* 
sten  der  hierher  gehörigen  Ai'beiten  sind  in  Rußland  ausgeführt  worden, 
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es  haben  sich  bei  onsEablukow,  K.Lenz,  Waiden,  Centner szwer, 
Selinski  undErapiwin^Plotnikowu.  a.  mit  dieser  Frage  beschäftigt; 
von  anderen  Forschem  sind  zu  nennen  Franklin  und  Kraus,  Carrara, 
Hartwig,  di  Ciommo,  Vicentini,  Fitzpatrik,  Stephan  u.  a.  Wir 
wollen  zunächst  einige  allgemeine  Bemerkungen  vorausschicken.  Die 
wässerigen  Lösungen  von  Elektroljrten  besitzen  im  allgemeinen  ein 
größeres  elektrisches  Leitvermögen  als  die  Lösungen  in  anderen 
Flüssigkeiten.  Es  gibt  aber  auch  Ausnahmen  hiervon.  So  haben  z.B. 
Franklin  und  Kraus  gefunden,  daß  einige  Salzlösungen  in  Aceton, 
Acetonitril  und  flussigem  NHj  ein  größeres  Leitvermögen  besitzen  als 
die  Lösungen  derselben  Salze  in  Wasser.  Wir  geben  eine  kleine  Über- 
sicht über  die  Grenzwerte  des  äquivalenten  Leitvermögens. 

Aceton         Acetonitril     NHj  (— 34*)       Wasser 

NaJ 140       160       —        121 

KJ 154       —       340       143 

KBr —        —       340       144 

NH4CI —        —       304       144 

AgNO, —       160       280       121 

Waiden  und  Cent nersz wer  (1901)  haben  gefunden,  daß  das 
elektiische  Leitvermögen  der  gelösten  Salze  von  N(CH3)4J  und 
N(C2He)4J  in  flüssigem  SO2  bis  zum  dreifachen  Betrage  der  Leitfähig- 
keit im  Wasser  geht.  Das  gleiche  Resultat  fand  Centn erszwer  (1902) 
für  die  Lösungen  vieler  Salze  in  flüssigem  HCy. 

Femer  hat  sich  gezeigt,  daß  die  einfachen  Gesetze,  welche  von 
Eohlrausch  für  wässerige  Lösungen  gefunden  worden  sind,  für  Lö- 
sungen in  anderen  Flüssigkeiten  ihre  Geltung  verlieren.  So  hat  z.  B. 
Kablukow  gefunden,  daß  das  äquivalente  Leitvermögen  der  Lösungen 
von  HCl  in  Äther  mit  Abnahme  der  Konzentration  abnimmt,  im  Iso- 
amylalkohol jedoch  zunächst  wächst  und  hierauf  abnimmt.  Femer 
nimmt  die  äquivalente  Leitfähigkeit  von  NaJ  und  NaBr  in  Benzo- 
nitril,  von  AgNOa  in  Pyridin  und  von  FeCls  in  Pyridin  und  Benz- 
aldehyd ebenfalls  zugleich  mit  der  Konzentration  ab.  Für  viele  Lö- 
sungen in  Aceton  und  flüssigem  SO^  nimmt  sie  zwar  mit  Abnahme  der 
Konzentration  zu,  doch  ist  nicht  ersichtlich,  daß  sie  einem  bestimmten 
Grenzwerte  zustrebt. 

Wie  wir  gesehen  haben,  ist  der  Temperaturkoeffizient  des  elek- 
trischen Leitvermögens  für  wässerige  Lösungen  fast  immer  positiv. 
Für  nicht  wässerige  Lösungen  wird  ein  negativer  Koeffizient  viel  häu- 
figer beobachtet  und  für  Lösungen  in  flüssigem  SOj  bildet  er,  wie 
Waiden  undCeutnerszwer  gefunden  haben,  von  einer  gewissen  Tem- 
peratur an  die  Regel.  So  nimmt  z.  B.  das  Leitvermögen  einer  Jjösung 
von  KJ  in  SO2  von  —  78<^  (Erstarrungstemperatur  vonSOj)  bis  —  20 ^ 
zu,  darauf  aber  bis  zur  kritischen  Temperatur  des  SOj  (+  157"),  bei 
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welcher  es  praktisch  gleich  Null  ist,  beständig  ab.  Femer  hat  das 
Leitvermögen  einer  Lösung  von  NH4GNS  in  SO2  seinen  Maximalwert 
bei  —  48^  einer  Lösung  von  8(СНз)дД  bei  +  5®  usw.  Ähnliches  findet 
man  auch  an  einer  Lösung  in  flüssigem  NH3. 

Cattaneo  hat  gezeigt,  daß  man  Gemische  aus  Alkohol  und  Äther 
herstellen  kann,  in  denen  das  Leitvei*mögen  der  Lösungen  gewisser 
Salze  (FeCl.i,  AuClj  u.  a.)  von  der  Temperatur  unabhängig  ist.  Dieses 
ist  z.  B.  für  eine  Lösung  von  1,019  Proz.  Fe  01$  in  einem  Gemische 
aus  100  Tln.  Äther  und  66,5  Tln.  Alkohol  der  Fall. 

Die  Lösungen  von  Salzen  -in  Alkoholen  (R  Lenz,  Kablukow, 
Carrara  u.  a.)  besitzen  ein  geringeres  Leitvermögen  als  die  wässengen 
Lösungen  und  ist  auch  die  Reihenfolge,  in  welche  sie  sich  für  dasselbe 
(derGrröße  nach)  anordnen,  eine  andere.  Das  äquivalente  Leitvermögen 
nimmt  in  vielen  Fällen  mit  Verminderung  der  Konzentration  ab. 
Waiden  hat  gefunden,  daß  Lösungen  in  BC1„  PCI1,  PBr,,  SbCl3,SiCl4, 
SnCl^,  SOs  und  Вг2  kein  merkliches  Leitvermögen  besitzen.  Folgende 
Lösungsmittel  liefern  Lösungen,  deren  Leitfähigkeit  in  der  angegebenen 
Reihenfolge  anwächst:  SjCla,  SO2,  Clj,  SOClj,  POCla,  AsCl,,  SbClj. 
Ciommo  (1901)  hat  das  Leitvermögen  der  Lösungen  von  EOH  und 
XaOH  in  96  Proz.  Glycerin  untersucht.  Er  findet  für  dasselbe 
Maxim  а  (5  Proz.  EOH,  7,03  Proz.  Na  OH)  ähnlich  wie  bei  wässerigen 
Jjösungen.  Der  Temperaturkoeffizient  ist  hierbei  außerordentlich  groß: 
0,21  fürNaOH  und  0,17  für  KOH. 

Die  umfangreichsten  Untersuchungen  über  das  Leitvermögen  von 
nichtwässerigen  Lösungen  hat  Waiden  in  den  Jahren  1900  bis  1907 
ausgeführt.  Fr  untersuchte  zunächst  (1903)  unorganische  Lösungs- 
mittel und  ging  sodann  zur  Untersuchung  einer  großen  Reihe  von 
organischen  Lösungsmitteln  über.  Leider  überschreiten  diese  be- 
merkenswerten Untersuchungen  die  Grenzen  dessen,  was  in  ein  Lehr- 
buch der  Physik  hineingehört  und  müssen  wir  uns  daher  auf  einige 
wenige  Worte  über  sie  beschränken.  In  flüssigem  SO2  (bei  —  10*) 
erweisen  sich  zahlreiche  Substanzen  als  Elektrolyte,  die  man  unter 
keinen  Umständen  als  Salze  oder  Säuren  ansehen  kann.  Hierher  ge- 
hören einige  Elemente,  z.  B.  die  Haloide,  Verbindungen  der  Haloide 
untereinander  und  mit  P,  Sb  und  Sn;  femer  NOCl,  POClj,  SOClj, 
SO2CI2  usw.  In  einer  ganzen  Reihe  umfangreicher  Arbeiten  (1903  bis 
1906)  hat  Waiden  (1903)  die  Lösungen  in  50  organischen  Flüssig- 
keiten untersucht,  wobei  zum  Vergleich  der  Lösungsmittel  untereinander 
als  gelöste  Substanz  N(C2H6)4J  diente.  Waiden  hat  das  Leitvermögen 
dieses  Salzes  in  verschiedeoen  Lösungsmitteln  und  hieraus  seinen  Dis- 
soziationsgrad (s.  u.)  bestimmt.  Femer  hat  Waiden  (1906)  die  Koeffi- 
zienten der  Viskosität  der  reinen  Lösungsmittel  bestimmt.  Er  findet, 
daß  für  ein  und  denselben  Elektrolyten,  N(C2H5)4J,  das  Pro- 
dukt aus  der  Viskosität  des  Lösungsmittels  und  dem  Grenx- 
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werte  Aq  eine  Größe  ist,  welche  für  alle  untersuchten  Lö- 
sungsmittel denselben  Wert  hat  und  von  der  Temperatur  un- 
abhängig ist. 

Plotnikow  hat  ebenfalls  das  elektrische  Leitvermögen  bei  ver- 
schiedenen Lösungsmitteln  untersucht  (Brom,  Äther  u.  a.).  Ein  be- 
sonderes Interesse  beanspruchen  die  Lösungen  in  Brom.  Es  gibt  eine 
ganze  Eeihe  von  Substanzen,  deren  Lösungen  in  Brom  den  Strom 
leiten;  besonders  gutleitend  ist  die  Lösung  von  PBr^;  ihr  Leitvermögen 
hat  ein  Maximum  bei  der  Konzentration  РВГ5  -[-  20  Br.  Das  spezifische 
Leitvermögen  konzentrierter  Lösungen  ist  im  allgemeinen  ungewöhnlich 
groß;  es  übertrifft  das  spezifische  Leitvermögen  verdünnter  Lösungen 
bis  um  das  1000  fache. 

Lewis  und  Wheeler  (1906)  fanden,  daß  konzentrierte  Lösungen 
von  KJ  in  flüssigem  Jod  zwischen  120  und  160®  ebenso  gut  leiten, 
wie  die  besten  wässerigen  Lösungen.  In  verdünnten  Lösungen  wächst 
die  molekulare  Leitfähigkeit  linear  mit  der  Konzentration  bis  zu 
einem  Maximum,  um  dann  wieder  zu  fallen. 

Zahlreiche  Abhandlungen  über  die  Leitfähigkeit  und  innere  Rei- 
bung von  Lösungen  verschiedener  Salze  in  Gemischen  mehrerer 
Lösungsmittel  veröffentlichten  H.  C.  Jones  und  seine  Mitarbeiter  Lind- 
say,  Carroll,  Bingham  und  Mc Master  in  den  Jahren  1902 — 1906. 

Steele,  Mcintosh  und  Archibald  (1905)  haben  die  Elektro- 
lyse in  den  verflüssigten  Gasen  HCl,  HBr,  HJ,  SH^  und  PH3  als 
Lösungsmittel  untersucht;  von  den  genannten  Körpern  besitzt  PHj 
kein  lonisationsvermögen.  Vom  Zusammenhange,  welcher  zwischen  der 
Dielektrizitätskonstante  des  Lösungsmittels  und  dem  elektrischen 
Leitvermögen  einer  Substanz  besteht,  wird  später  die  Rede  sein. 

Das  Leitvermögen  von  wässerigen  Lösungen,  denen  schlecht- 
leitende Substanzen  beigefügt  waren,  haben  E.  Wie  dem  an  n  (Glycerin), 
Lüdeking  (Gelatine),  Arrhenius  (Alkohole,  Äther,  Aceton)  u.  a. 
untersucht.  Arrhenius  fand,  daß  das  Leitvermögen  к  einer  solchen 
Lösung  durch  die  Formel  к  =  ko{l — ax)^  dargestellt  wird,  wo  ко 
sich  auf  die  wässerige  Lösung  bezieht,  x  der  Volumgehalt  der  Bei- 
mengung ist.  Nichols  und  Merritt.  (1.904)  haben  gefunden,  daß 
sich  das  Leitverm(")gen  der  Alkohollösungen  einiger  fluoreszierender 
Substanzen  (Eosin  u.  a.)  vermindert,  wenn  man  sie  belichtet,  wodurch 
Fluoreszenz  hervorgerufen  wird. 

Indem  wir  dies  Kapitel  über  das  Ijeitvermögen  von  Lösungen  der 
Elektrolyte  abschließen,  verweisen  wir  noch  auf  einige  Anwendungen 
des  Dargelegten. 

1.  Kistiakowski  (1890)  hat  gezeigt,  daß  man  durch  Messung 
der  Leitfähigkeit  der  Lösung  eines  Doppelsalzes  finden  kann,  ob  das 
Salz  zu  den  Gemengen  (Alaun)  oder  zu  den  typischen  Doppelsalzen  in 
der  Art  von  КзЕв(СК)в  gehört,  vgl.  S.  601.     Zu  diesem  Zwecke  wird 
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der  Grenzwert  >io  <los  äquivalenten  Leitvermögens  der  Lösung  bestimmt, 
der,  wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,  für  verschiedene  Salze  im  all- 
gemeinen zwischen  den  Zahlen  100  und  135  bei  18^  schwankt.  Liegt  ^o 
zwischen  diesen  Grenzen,  so  ist  Grund  zu  der  Annahme  vorhanden,  daß 
das  Salz  ein  typisches  Doppelsalz  ist,  ist  dagegen  >io  nahezu  gleich  der 
Summe  der  Größen  Aq  und  A'i^  die  für  die  Bestandteile  des  Salzes 
gelten,  so  ist  dieses  Salz  ein  Gemenge. 

2.  Kohlrausch  und  Rose  (1893),  sowie  Hollemann  (1893)  haben 
gezeigt,  wie  man  aus  Beobachtungen  der  Leitfähigkeit  die  Löslich- 
keit  schwer  lösbarer  Substanzen  bestimmen  kann,  wie  z.  E 
von  AgCl,  AgBr,  AgJ,  BaSO«,  BaCjO^,  verschiedener  Silikate  usw. 
Wir  hatten  bereits  die  Formel  А  =  x :  iy,  vgl.  (6),  S.  608,  hieraus  folgt 

А 

Die  Größe  А  kann  nach  der  Formel  (8),  die  auch  für  sehr  ver- 
dünnte Lösungen  gilt,  berechnet  werden;  x  wird  auf  experimentellem 
Wege  bestimmt,  indem  man  von  dem  beobachteten  Leitvermögen  der 
Lösung  das  Leitvermögen  des  Wassers  subtrahiert.  So  geben  z.R  für 
AgCl  die  Zahlen  der  TabeUe  auf  S.  614  ^(AgCl)  =  ^(Ag)  +  A{C\) 
=  54,0  +  65,4  =  119,4.  Die  Messung  gab  1000  iy  =  0,00001  Grramm- 
äquivalent  pro  Liter  =  0,01  Milligrammäquivalent  pro  Liter  =  1,46  Milli- 
gramm pro  Liter. 

Die  Löslichkeit  schwer  löslicher  Substanzen  haben  J.  Eohlrausch 
und  Dolezalek  (1901)  für  AgBr  und  AgJ  nach  dieser  Methode  be- 
stimmt. Ferner  erschienen  1903  zwei  umfangreiche  Untersuchungen, 
eine  von  F.  Kohlrausch  (unter  Mitwirkung  von  F.  Rose  und  Dole- 
zalek), der  41  Lösungen  untersucht  hatte,  die  andere  von  Böttger, 
der  über  31  Lösungen  studiert  hatte.  Endlich  haben  auch  Gardner 
und  Gerassimow  (1904)  nach  eben  dieser  Methode  die  Löslichkeit 
einiger  Salze  schwacher  Säuren  bestimmt. 

3.  Hat  man  Tabellen  oder  Kurven  für  das  elektrische  Leitvermögen 
X  der  Lösung  einer  bestimmten  Substanz  bei  verschiedenen  Konzen- 
trationsgraden, so  kann  man  natürlich  durch  Messung  von  x  den 
Konzentration sgrad  finden,  falls  dieser  unbekannt  ist.  Ist  eine  Lösung 
gegeben,  die  zwei  Elektrolyte  enthält,  so  kann  man,  wie  Erdmann 
(1897)  gezeigt  hat,  ebenfalls  in  vielen  Fällen  die  Konzentration  der 
Bestandteile  des  gelösten  Gemenges  bestimmen. 

4.  Eine  angenäherte  Vorstellung  von  der  Menge  der  ш 
Wasser  gelösten  unbekannten  Salze  kann  man  nach  folgender  Kegel 
erhalten:  das  Leitvermögen  x  bei  Zimmertemperatur  multipliziert  mit 
10000  ist  angenähert  gleich  der  Anzahl  Milligrammäquivalente  im 
Liter  der  Lösung.  Man  kann  sich  leicht  von  der  Richtigkeit  dieser 
Regel  überzeugen,  wenn  man  annimmt,  es  sei  А  =  100.    Befinden  sich 
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in  der  Lösung  nur  Salze  der  Säuren  HCl,  H)S04  und  HqCOs  und  zwar 
Salze  unedler  Metalle,  so  schwankt  das  Äquivalentge wicht  zwischen 
60  und  90.  Setzt  man  es  gleich  75,  so  erhält  man  folgende  Begel: 
Die  Zahl  0,75.x.  10^  ist  angenähert  gleich  der  Anzahl  Milli- 
gramme der  Salze,  die  in  einem  Liter  Wasser  gelöst  sind. 

§  4.  Theorie  der  Elektrolyse.  Untersuchungen,  die  vor 
F.  Eohlrausch  ausgeführt  worden  waren. 

Eine  Theorie  der  Elektrolyse  muß  auf  zwei  Fragen  Antwoi*t  geben : 

1.  Worin  besteht  der  Mechanismus  der  Elektrolyse,  d.h.  auf 
welche  Weise  erfolgt  das  Auftreten  von  Ionen  an  den  Elektroden,  die 
sich  in  sehr  großem  Abstände  voneinander  befinden  können?  In  der 
Lösung  befindet  sich  je  ein  EHektrolyt,  der  eine  chemische  Verbindung 
der  Ionen  darstellt  Es  fragt  sich  daher,  an  welcher  Stelle  der  Zerfall 
des  Elektrolyten  erfolgt  und  weshalb  sich  die  Ionen  nur  an  den  Elek- 
troden bemerkbar  machen. 

2.  Welche  Rolle  spielt  der  elektrische  Strom,  in  dessen 
Kreis  der  Elektrolyt  eingeführt  sein  muß?  Was  hat  hierbei  die  Elek- 
trizität überhaupt  zu  verrichten?  Es  sei  bemerkt,  daß  ungefähr  bis 
zum  Jahre  1888,  d.  h.  bis  zum  blrscheinen  der  Arbeiten  von  Arrhenius, 
allen  theoretischen  Untersuchungen  eine  Vorstellung  zugrunde  lag,  die 
man  durch  den  Satz:  „der  Strom  zerlegt  den  Elektrolyten^  kurz 
zum  Ausdruck  bringen  könnte.  Die  „Zerlegung  durch  den  Strom ^  galt 
als  offenbare  Tatsache,  die  keinem  Zweifel  unterliegen  konnte;  die 
Forscher  suchten  bloß  nach  einer  Erklärung  dafür,  weshalb  und  auf 
welche  Weise  der  Strom  den  Elektrolyten  zerlege. 

Wir  wollen  die  allmähliche  Entwickelung  der  theoretischen  Vor- 
stellungen, die  man  sich  über  die  Elektrolyse  gebildet,  in  historischer 
Eeihenfolge  betrachten. 

Eine  chemische  Wirkung  der  Elektrizität,  nämlich  Zerlegung  des 
Wassers,  haben  zuerst  Paetz  von  Troostwyk  und  Deimann  (1789) 
beim  Durchgang  der  Entladung  einer  Leidener  Flasche  durch  Wasser 
beobachtet.  Ritter  (1799)  war  der  erste,  der  Wasser  mit  Hufe  des 
galvanischen  Stromes  zerlegte ;  unabhängig  von  ihm,  doch  sicher  später, 
haben  Nicholson  und  Carlisle  (1800)  dieselbe  Erscheinung  entdeckt. 
ELierauf  wurden  dann  durch  die  Arbeiten  zahlreicher  Forscher,  ins- 
besondere die  Arbeiten  von  Davy,  die  Grunderscheinungen  der  Elektro- 
lyse gefunden.  Grothus  (1805)  hat  die  erste  Erklärung  für  den 
Mechanismus  der  Elektrolyse  und  die  Bedeutung  der  hierbei  wir- 
kenden elektrischen  Kräfte  gegeben. 

Seine  Theorie  besteht  im  folgenden.  Die  Bestandteile  des  Moleküls 
eines  jeden  Elektrolyten  sind  an  gleiche  ungleichnamige  Elektrizitäts- 
ladungen gebunden;  so  ist  z.  B.  im  Molekül  NaCl  das  Na- Atom  an  die 
Ladung  4"  ^  gebunden,  das  Cl-Atom  an  die  Ladung  —  e.     Führt  man 
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die  Lösung  in  den  Stromkreis  ein,  so  ordnen  sich  alle  Moleküle  derart 
an,  dafi  alle  Na  sich  der  Kathode,  alle  Cl  der  Anode  zukehren.  Hierauf 
zerfallen  sämtliche  Moleküle,  wobei  sich  das  Na- Atom  des  ersten  Mole- 
küls samt  seiner  Ladung  an  der  Kathode  ausscheidet,  das  Cl  des  ersten 
Moleküls  verbindet  sich  mit  dem  Na  des  zweiten,  das  Cl  des  zweiten 
mit  dem  Na  des  dritten  usw.,  endlich  scheidet  sich  das  Cl-Atom  des 
letzten  Moleküls  samt  seiner  Ladung  an  der  Anode  aus.  Die  neu  ge- 
bildeten NaCl-Moleküle  drehen  sich  sogleich  um  180^  so  daß  wiederum 
alle  Na  der  Kathode,  alle  Cl  der  Anode  zugewandt  sind.  Hierauf  zer- 
fallen alle  diese  Moleküle;  die  zu  äußerst  gelegenen  Na-  und  Cl-Atome 
samt  ihren  Ladungen  scheiden  sich  an  den  Elektroden  aus,  die  anderen 
verbinden  sich  paarweise  zu  neuen  Na  Cl- Molekülen,  die  ihrerseits  sich 
um  180^  drehen,  zerfallen  usw.  Auf  diese  Weise  ist  der  Umstand,  daß 
die  Ionen  nur  an  den  Elektroden  auftreten,  innerhalb  des  Elektrolyten 
aber  sich  nicht  bemerkbar  machen,  vollkommen  erklärt.  Sehr  inter- 
essant ist,  daß  bereits  diese  älteste  Theorie  der  Elektrolyse  zu  der 
Vorstellung  von  einer  lonenströmung  führt,  bei  welcher  sich  die  Ionen 
in  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  nach  den  Elektroden  hin  be- 
wegen. Besonders  charakteristisch  ist  die  Annahme  des  anunter- 
brochenen Zerfalls  und  der  Neubildung  von  Molekülen  aus  diesen  sich 
bewegenden  Ionen. 

Die  Theorie  von  Grothus  hat  im  Verlaufe  der  ganzen  ersten 
Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  allgemeine  Anerkennung  gefunden. 
Während  dieser  Zeit  ist  noch  eine  ganze  Beihe  von  anderen  Theorien 
in  Vorschlag  gebracht  worden,  welche  in  der  einen  oder  anderen  Weise 
die  Grothus  sehe  Theorie  zu  ergänzen  suchten.  Wir  wollen  uns  auf 
eine  ganz  kurze  Übersicht  über  diese  Theorien  beschränken. 

Es  gehört  hierher  zunächst  die  berühmte  elektrochemische  Theorie 
von  Berzelius  (1812),  die  in  der  Folge  durch  Fechner  eine  gewisse 
Modifikation  erfahren  hat.  Die  wesentlichsten  Punkte  sind  hierbei  die 
folgenden:  jedes  Atom  ist  an  zwei  Ladungen  ungleichnamiger  Elektrizi- 
täten gebunden;  treten  zwei  Atome  miteinander  in  Verbindung,  so 
trennt  sich  von  jedem  Atom  vollständig  oder  teilweise  eine  der  Ladungen, 
so  daß  in  der  entstandenen  Verbindung  jedes  Atom  einen  Überschuß 
an  einer  der  beiden  Ladungen  hat.  Die  losgetrennten  beiden  Ladungen 
bleiben  nach  Berzelius  frei,  nach  Fechner  vereinigen  sie  sich  mit- 
einander. 

De  la  Rive  (1856)  nimmt  an,  daß  auch  im  Molekül,  z.  B.  im 
KCl -Molekül,  jedes  der  beiden  Atome  mit  zwei  ungleichnamigen 
Ladungen  verbunden  ist,  wobei  sich  die  positive  Ladung  des  Chlors 
und  die  negative  Ladung  des  Kaliums  auf  denjenigen  Seiten  der  Atome 
befinden,  die  einander  zugekehrt  sind,  die  negative  Ladung  des  Chlors 
aber  und  die  positive  Ladung  des  Kaliums  gleichsam  auf  den  Außen- 
seiten des  Moleküls. 
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Fig.  240. 


Ampere  (1821)  nimmt  an,  daß  jedes  Atom  eine  ihm  eigentüm- 
liche Ladung  besitzt,  weshalb  es  von  einer  ebenso  großen  ungleich- 
namigen Ladung  des  umgebenden  Eaumes  umgrenzt  ist.  Verbinden 
sich  zwei  Atome  miteinander,  so  werden  diese  induzierten  Ladungen 
„frei'',  d.  h.  sie  gehen  in  den  umgebenden  Raum  über. 

Auf  die  recht  komplizierten  Theorien  von  Schönbein  (1857)  und 
Magnus  (1857),  die  sich  auf  Einzelheiten  im  Mechanismus  der 
Elektrolyse  beziehen,  werden  wir  nicht  näher  zu  sprechen  kommen. 
Es  ist  auffallend,  daß  Faraday,  der  doch  die  Gesetze  der  Elektrolyse 
entdeckt  hat,  über  den  mechanischen  Vorgang  bei  dieser  Erscheinung 
fast  nichts  neues  gebracht  hat.  In  der  fünften  Serie  (§§  158,  524,  826 
bis  832)  seiner  „Experimentaluntersuchungen"  sagt  er,  daß  die  chemi- 
schen Kräfte  unter  der  b^in Wirkung  des  Stromes  einer  solchen  Änderung 
unterliegen,  daß  sie  in  der  einen  Richtung  stärker  wirken  als  in  der 
entgegengesetzten,  weshalb  die  Ionen  gewissermaßen  in  bestimmter 
Richtung  vorwärts  gestoßen  werden,  in  der  sie  sich  denn  auch  bewegen, 
während  sie  sich  fortwährend  vereinigen  und  zerlegen. 

EineneueÄrain  der  Geschichte  der  theoretischen  Untersuchungen 
über  die  Erscheinungen  der  Elektrolyse  begann  in  den  fünfziger  Jahren 
des  verflossenen  Jahrhunderts. 
Sie  wird  durch  zwei  Reihen 
von  klassischen  Arbeiten  ge- 
kennzeichnet, von  denen  die 
eine  experimentellen,  die  an- 
dere theoretischen  Charak- 
ters ist. 

An  die  erste  Reihe  dieser 
Arbeiten,  nämlich  die  experi- 
mentellen, knüpfen  sich  die 
Namen  von  Daniell  und 
Miller  (1839,  1844),  G.  Wiedemann  (1856),  Hittorf  (1853  bis 
1859),  F.  Kohlrausch  (1876)  und  Ostwald  (1888).  Die  zweite 
Reihe  umfaßt  theoretische  Untersuchungen  und  begegnet  man  in  ihr 
den  Namen  von  Clausius  (1857),  Helmholtz  (1880),  Arrhenius 
(1888)  und  Ostwald  (1888). 

Experiment  und  Theorie  gingen  somit  einander  parallel  und 
brachten,  indem  sie  einander  ergänzten,  die  gegenwärtige  Theorie  der 
Elektrolyse  zustande.  Wir  werden  uns  an  den  historischen  Ent- 
wickelungsgang  halten  und  die  Arbeiten  in  derjenigen  Reihenfolge  be- 
trachten, in  der  sie  erschienen  sind. 

Die  Experimentaluntersuchungen,  deren  Betrachtung  wir 
uns  zunächst  zuwenden,  hatten  vorwiegend  den  Zweck,  zu  erforschen, 
welche  Änderungen  während  der  Elektrolyse  in  der  Verteilung  des 
Elektrolyten   innerhalb  der  Lösung  vor  sich  gehen.      Gmelin  (1838) 
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und  Pouillet  (1845)  beobachteten,  daß  die  Entfärbung  der  Losungen 
während  der  Elektrolyse  vorzugsweise  an  der  Kathode  erfolgt.  Die 
ersten  genaueren  Untersuchungen  aber  wurden  von  Daniell  und 
Miller  ausgeführt.  Sie  bedienten  sich  eines  Apparates,  in  welchem 
man  verschiedene  Schichten  der  Lösung  des  EHektrolyten  gesondert 
untersuchen  konnte,  nachdem  dieselbe  eine  Zeitlang  der  Elektrolyse 
unterworfen  worden  war.  Fig.  240  (a.  y.  S.)  zeigt  einen  derartigen 
Apparat;  er  besteht  aus  drei  aneinander  grenzenden  Gefäßen,  die  von- 
einander durch  poröse  Scheidewände  getrennt  sind;  in  den  beiden 
äußersten  Gefäßen  befinden  sich  die  Elektroden.  Eine  Unvollkommen- 
heit  des  Apparates  besieht  ^duin ,  daß  die  Scheidewände  die  Diffusion 
der  Substanz  nicht  verhindern,  infolgedessen  waren  auch  die  Resultate, 

Fig.  241. 


welche  Daniell  und  Miller  erhielten,  nur  ungenau.  Als  sie  den  In- 
halt der  drei  Gefäße  nach  erfolgter  Elektrolyse  untersuchten,  fanden 
sie  beispielsweise,  daß  bei  der  Elektrolyse  von  CuSO«,  ZnSOi  und 
XH4CI  die  Gesamtmengen  von  Cu  und  Zn  in  dem  Gefäße,  welches  die 
Kathode  enthielt,  sowie  die  Gesamtmenge  des  Gl  in  dem  die  Anode 
enthaltenden  Gefäße  ungeändert  geblieben  waren.  Hieraus  zogen  sie 
den  Schluß,  daß  bei  der  Elektrolyse  beispielsweise  die  Ionen  Cu  und 
Zn  unbeweglich  bleiben,  während  sich  die  Ionen  SO4  an  ihnen  vorbei 
bewegen. 

Einen  zweckmäßigeren  Apparat  benutzte  G.  Wiedemann  (1856) 
und  sein  Schüler  Kirmis  (1878).  Zwei  Gefäße  а  und  O]  (Fig.  241), 
welche  die  Elektroden  enthalten,  sind  miteinander  durch  die  mit  einem 


§4. 


lanenwanderung ;  Überführungsgahlen, 
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Hahn  g  versehene  Röhre  äfd^  verbunden.  Beide  Gefäße,  sowie  die 
Verbindungsröhre  enthalten  den  Elektrolyten.  Die  Resultate,  welche 
G.  Wiedemann  erhielt,  stimmen  gut  mit  denen  von  Hittorf  überein, 
zu  dessen  in  den  Jahren  1853  bis  1859  ausgeführten  Arbeiten  wir 
jetzt  übergehen.  Durch  diese  hervorragenden  Arbeiten  ist  die 
Frage  nach  der  sogenanntenlonenwanderung  bei  derElektro- 
lyse  völlig  geklärt  worden.  Um  ein  möglichst  klares  Bild  davon 
zu  erhalten,  wie  sich  die  Verteilung  des  Elektrolyten  ändert,  teilte 
Fig.  242.  Fig.  243. 


-^n-1 


Hittorf  die  ganze  Flüssigkeitssäule  in  Schichten,  zwischen  denen  eine 
Diffusion  kaum  auftreten  konnte  und  die  man  zudem  leicht  voneinander 
sondern  konnte.  In  Fig.  242  ist  einer  der  von  ihm  benutzten  Apparate 
abgebildet;  er  besteht  aus  einer  Reihe  von  ineinander  gestellten  Ge- 
fäßen ;  der  Boden  eines  jeden  von  diesen  Gefäßen  besteht  aus  einer 
Membran  (Pergamentpapier,  Tierblase)  oder  einer  dünnen,  porösen  Ton- 
platte. Nach  Beendigung  der  Elektrolyse  konnte  man  den  Apparat 
auseinandernehmen  und  jede  der  Schichten  des  Elektrolyten  einzeln 
untersuchen ;  Ä  und  E  sind  die  Elektroden.  In  Fig.  243  ist  der  untere 
Teil  eines  der  Apparate  dargestellt,  die  in  dem  Falle  verwandt  wurden, 
daß  sich  an  der  unteren  Elektrode  ein  Gas  ausschied. 

Gbwolson,  Physik.    IV.  40 
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Um  die  Bedeutung  der  Größen  zu  verstehen,  die  Hittorf  als 
Überführungszablen  der  Ionen  bezeichnet  und  mit  n  und  1  —  n 
bezeichnet,  wollen  wir  uns  der  das  Gefäß  mit  dem  gelösten  Elektrolyten 
darstellenden  Fig.  244  zuwenden ;  Ic  bedeutet  hier  die  Kathode ,  а  die 
Anode.  Denken  wir  uns  die  ganze  Flüssigkeitssäule  in  drei  Teile  Л,  В 
und  G  geteilt,  von  denen  die  äußeren  А  und  С  den  Elektroden  anliegen. 
Nehmen  wir  an,  es  seien  durch  das  Gefäß  F,  d.  h.  96  540  Coulomb 
Elektrizität  hindurchgeströmt,  vgl.  (1),  S.  587.  In  diesem  Falle  hat 
sich  auf  Je  und  auf  а  je  ein  Grammäquivalent  (g-äqu.)  des  Eations  und 
Anions  abgeschieden.  Dieselben  haben  sich  innerhalb  der  Lösung  in 
zwei  entgegengesetzten  Richtungen  zu  den  Elektroden  hin  bewegt.  Es 
tritt  uns  jetzt  die  Frage  entgegen:  woher  stammen  die  ausgeschie- 
denen Grammäquivalente  der  Ionen,  d.  h.  an  welchen  Orten  in  der 
Lösung  haben  sie  sich  vor  der  Elektrolyse  befunden,  als  sie  noch 
die  Bestandteile  der  Moleküle  des  Elektrolyten  bildeten  oder  uns 
wenigstens  als  solche  erschienen  ?  Wir  wollen  annehmen ,  daß  sich 
während  der  Elektrolyse  die  Konzentration  der  Lösung  in  dem  Bezirk  В 
nicht  geändert  habe,  die  Breite  dieses  Raumteiles  wird  in  unseren 
weiteren  Überlegungen  keine  Rolle  spielen,  so  daß  sie  auch  gleich  Null 
gesetzt  werden  kann. 

Die  Geschwindigkeiten,  mit  denen  sich  die  Ionen  bewegen,  hängen 
erstens  von  den  elektrischen  Kräften  ab,  die  auf  sie  einwirken.  Denkt 
man  sich,  daß  die  Ionen  Wanderung  den  Charakter  einer  Bewegung  von 
sehr  kleinen  Körpern  in  einem  widerstehenden  Mittel  habe,  so  muß 
man  annehmen,  daß  die  Geschwindigkeiten,  nicht  aber  die  Beschleuni- 
gungen proportional  den  wirkenden  Kräften  sind.  Zweitens  müssen 
die  Geschwindigkeiten  der  Ionen  von  den  Ionen  selbst  abhängen,  d.  h. 
von  ihrer  Fähigkeit,  sich  innerhalb  einer  Lösung,  welche  gegebene 
Eigenschaften  besitzt,  fortzubewegen.  Diese  Fähigkeit  werden  wir 
durch  eine  besondere  Größe  charakterisieren,  welche  die  Beweglich- 
keit der  Ionen  genannt  werden  soll;  die  Beweglichkeit  des  Kat- 
ions sei  mit  и  bezeichnet,  die  Beweglichkeit  des  Anions  mit  v. 
Diese  Größen  sind  proportional  den  wahren  Geschwindigkeiten  der 
lonenwauderung  unter  Einwirkung  einer  beliebigen  gegebenen,  für  alle 
Ionen  natürlich  gleichen   elektrischen  Kraft  (gleiches  Potentialgefälle). 

Bezeichnen  wir  mit  pa  und  pu  die  Anzahl  der  Grammäquivalente 
des  Elektrolyten,  also  auch  eines  jeden  der  Ionen,  welche  aus  den 
Bezirken  а  und  к  verschwunden  sind.     Offenbar  muß 

P«+i>fc  =  1 (10) 

sein,  da  aus  der  gesamten  Lösung  1  g-äqu.  des  Elektrolyten  und  jedes 
der  Ionen  verschwunden  ißt,  während  durch  die  Lösung  F  Coulomb 
Elektrizität  geströmt  sind. 

Nehmen  лг1г  zunächst  an,  es  sei  м  =  «-,  d.  h.  es  besitzen  beide 
Ionen  die  gleiche  Beweglichkeit,  also  auch  die  gleiche  Geschwindigkeit. 
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In  diesem  ГаДе  ist  dieselbe  Anzahl  n  von  Grrammäquivalenten  des  An- 
ions  von  С  nach  Л  zur  Anode  а  übergegangen,  wie  Kationen  von  А 
nach  С  zur  Kathode  к  gelangt  sind.  Wie  man  leicht  einsieht,  ist  in 
diesem  Falle  n  =  |.  Es  sind  nämlich  von  Л  ng-äqu.  des  Kations 
fortgewandert,  es  sind  also  ng-äqu.  des  Anions  an  der  Anode  frei  ge- 
worden; femer  sind  weitere  ng-äqu.  des  Anions  von  G  zur  Anode 
gelangt,  an  welcher  2  n  g-äqu.  des  Anions  aufgetreten  sind.  Wir  wissen 
aber,  daß  auf  der  Anode  ein  g-äqu.  des  Anions  aufgetreten  ist,  es  ist 
also  2n  =  1  oder  n  =  |.  Hieraus  folgt,  dafi  in  diesem  Falle  durch 
einen  beliebigen  Querschnitt  in  ^  je  ^  g-äqu.  eines  jeden  der  Ionen  hin- 
durchgelangt sind.  Gleichzeitig  sind  in  Ä  und  С  je  |g-äqu.  des  Elek- 
trolyten verschwunden,  so  daß  pa  •=  pk  =  ^  ist.  Die  Abnahme  der 
Konzentration  der  Lösung  in  Ä  undC,  d.  h.  in  der  Umgebung 
beider  Elektroden,  ist  die  gleiche,  wenn  die  Beweglichkeiten 
и  und  V  der  Ionen  die  gleichen  sind. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  es  seien  die  Beweglichkeiten  и  und  v  ein- 
ander nicht  gleich;  es  ist  dann  auch  die  Anzahl  Пн  der  Grammäqui- 
valente des  Kations,  welche  von  Л  nach  С  gelangt  ist,  nicht  gleich  der 
Anzahl  Па  der  Grammäquivalent«  des  Anions,  welche  von  С  nach  Ä 
gelangt  ist.  Vor  allen  Dingen  sieht  man  ein,  daß  die  Zahlen  n^  und  Ha 
den  Geschwindigkeiten  proportional  sein  müssen,  also  auch  den  Be- 
weglichkeiten и  und  V  der  Ionen,  so  daß 

^  =  ^ (11) 

ist.  Femer  ist  offenbar  w*  -}-  Wa=  1.  Es  sind  nämlich  von -4  n^g-äqu. 
des  Kations  fortgewandert,  sind  also  n^  g-äqu.  des  Anions  frei  geworden, 
die  sich  an  der  Anode  abgeschieden  haben ;  außerdem  sind  Па  g-äqu.  des 
Anions  von  С  zur  Anode  gewandert,  so  daß  sich  an  der  Anode  im 
ganzen  (itjk -}- Па)  g-äqu.  des  Anions  abgeschieden  haben,  diese  Zahl 
aber  muß ,  wie  wir  wissen ,  1  g-äqu.  betragen.  Wir  wollen  daher  eine 
neue  Bezeichnungsweise  einführen  und  n  anstatt  Па,  (1  — n)  anstatt  Uk 
schreiben.  Es  wandern  dann  durch  В  in  entgegengesetzten  Richtungen 
ng-äqu.  des  Anions  und  (1  —  n) g-äqu.  des  Kations.  Diese  Zahlen  n 
und  (I  —  n)  sind  es,  die  nach  Hittorf  die  Überführungszahlen 
des  Anions  und  Kations  heißen.  Anstatt  der  Gleichung  (II)  haben 
wir  jetzt 

^=^  =  ^ (12) 

hieraus  folgt 

V 

"'•  =  »»  =  ;гм (^^'^^ 

„,=  l_n=;^       ....        (12.b) 
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Endlich  überzeugt  man  sich  leicht,  daß  n  (=  Па)  =  Pk  und 
1  —  n  (=  njt)  "=•  Pa  ist.  Sind  nämlich  von  С  n  =  (Яд)  g-äqu.  des 
Anions  fortgewandert,  so  sind  ebenso  viele  Grammäquivalent«  (pk)  des 
Elektrolyten  aus  C,  d.  h.  aus  der  Umgebung  der  Kathode,  ver- 
schwunden, denn  es  haben  sich  die  entsprechenden  n  g-äqu.  des  Kat- 
ions auf  der  Kathode  ausgeschieden,  die  (1  —  n)  g-äqu.  des  Kations 
aber,  die  von  А  her  gekommen  sind  und  sicli  ebenfalls  auf  der  Kathode 
niederschlagen,  haben  auf  die  Konzentration  der  Lösung,  welche  in  der 
Umgebung  besteht,  keinen  Einfluß.  Es  ist  sonach  klar,  daß  n  =  pu 
ist  und  es  läßt  sich  auf  dieselbe  Art  leicht  beweisen,  daß  (1  —  и)  oder 
nie  =  Pa  ist. 

Hätte  man  durch  die  Lösung  anstatt  der  F  eine  beliebige  andere 
Anzahl  Coulomb  hindurchgesandt,  so  liätte  man  für  die  Abnahmen  Pa 
und  Pic  der  Konzentration  in  der  Umgebung  der  Anode  und  der  Kathode 
andere  Werte  erhalten;  es  wäre  aber  offenbar 

РГ'Ра=  Plc''Pa=^  Па  :  П*  =  П  Г  (1  —  П). 

Es  ist  daher  nach  Formel  (12) 

n  V  Pic 


1  —  и  и  Pa 


Па  =  n 


nit  =  1  —  w  = 


Pa  +  Pk 

Pa 
Pa  +  Pk 


(13) 


(14) 


Die  letzte  Formel  enthält  den  Hinweis  auf  eine  Methode  zur 
praktischen  Bestimmung  der  Überführungszahleu  der  Ionen: 
Die  Überführungszahl  n  des  Anions  ist  gleich  dem  Verhält- 
nisse der  Konzentrationsänderungi^jt  an  der  Kathode  zur  ge- 
samten Konzentrationsänderung  Pa  +  Pk  der  Lösung;  die 
Überführungszahl  1 — n  des  Kations  ist  gleich  dem  Verhält- 
nisse der  Konzentrationsänderung  Pa  an  der  Anode  zur  Kon- 
zentrationsänderung Pa  -f-  Pk  der  Lösung. 

Besonders  wichtig  ist  hierbei  der  Umstand,  daß  es  genügt,  die 
Konzentrationsänderung  an  einer  der  Elektroden  zn  unter- 
suchen, um  die  Überführungszahlen  der  Ionen  zu  erhalten,  da  die 
totale  Konzentrationsänderung  Pa  +  Pk  unmittelbar  durch  die  ihr  äqui- 
valente Menge  des  Ions  bestimmt  wird ,  das  sicli  auf  eben  dieser  Elek- 
trode ausscheidet  oder  aber  durch  Rechnung  gefunden  werden  капп, 
falls  die  Stromstärke  und  die  Wirkungsdauer  des  Stromes,  d.  h.  die 
Anzahl  der  hindurchgeströmten  Coulomb  bekannt  sind,  oder  aber,  falls 
nacli  irgend  einer  Methode  die  Mengen  der  freigewordenen  Ionen  oder 
des    verschwundenen   Elektroh'ten    bestimmt    werden   können.     In  der 
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Praxis  wird  durch  chemische  Analyse  die  Menge  des  einen  der  Ionen 
an  einer  der  Elektroden  bestimmt,  so  daß  man  über  vier  Methoden 
zur  Bestimmung  der  Zahl  n  verfügt. 

Das  große  Verdienst  Hittorfs  besteht  darin,  daß  er  den  Begriff 
der  Überführungszahlen  n  und  1  —  n  des  Anions  und  Kations  ein- 
geführt und  den  Weg  zur  Bestimmung  derselben  angegeben  ]iat. 

Wir  wollen  einige  Beispiele  der  Bestimmung  von  n  und  1  —  w, 
die  aus  verschiedenen  Arbeiten  entlehnt  sind,  anführen. 

Hittorf  hat  die  Überführungszahlen  der  Ionen  des  Kupfer - 
Sulfats  bestimmt;  er  führte  in  dieselbe  Kette  ein  Silbervoltameter  ein, 
aus  welchem  sich  1,008g  Silber  abschieden;  ihnen  sind  0,2955g  Cu 
äquivalent,  die  sich  auf  der  in  der  CuSO^-Lösung  befindlichen  Kathode 
abscheiden  mußten.  Diese  Zahl  0,2955  entspricht  der  gesamten  Kon- 
zentrationsänderung Pa-^-  Pki  welche  in  Formel  (14)  vorkommt.  Die 
Lösung  in  der  Umgebung  der  Kathode  verlor  während  der  Elektro- 
lyse 0,2112g  Kupfer,  welche  letztere  Zahl  als  Maß  für  die  Konzen- 
trationsänderung Pk  in  der  Umgebung  der  Kathode  dient.  Das  Verhältnis 

n  =r  -—-T-z-  =  0,71o 
0,2955 

liefert  uns  die  Überführungszahl  n  des  Anions  SO4.  Hieraus 
ergibt  sich  für  die  Überführungszahl  des  Cu  in  der  gegebenen  Lösung 
der  Wert  1  —  0,715  =  0,285.  Es  kamen  somit  im  gegebenen  Falle 
auf  0,715  g-äqu.  des  Anions  SO4,  welche  den  mittleren  Querschnitt 
des  Gefäßes  in  der  Richtung  nach  der  Anode  hin  passiert  hatten, 
0,285  g-äqu.  Cu,  welche  in  der  entgegengesetzten  Richtung  hindurch- 
gewandert waren.     Formel  (12)  gibt 

V  Geschwindigkeit  von  SO4  0,715  

и         Geschwindigkeit  von  Cu  0,285 

Somit  bewegt  sich  das  Anion  SO4  in  der  untersuchten  Kupfer- 
sulfatlösung 2,5  mal  so  schnell  wie  das  Cu-Kation. 

Das  folgende  Beispiel  stammt  ebenfalls  aus  den  Arbeiten  von  Hit- 
torf. Der  Elektrolyse  unterworfen  wurde  eine  4proz.  Lösung  von 
AgNOg  bei  18,40.  An  der  Kathode  schieden  sich  0,3208  g  Silber  ab. 
Der  Elektrolyt  verlor  während  der  Elektrolyse  in  der  Umgebung  der 
Kathode  0,1691  g  Silber.  Hieraus  folgt,  daß  0,1691  : 0,3208  =  0,527 
die  Überführungszahl  des  Anions  NOg,  1  — 0,527  =  0,473  aber  die 
Überführungszahl  des  Ag  ist.  Man  könnte  auch  folgende  Überlegung 
anstellen:  an  der  Katliode  haben  sich  0,3208g  Silber  abgeschieden, 
jedoch  sind  in  der  Umgebung  der  Kathode  nur  0,1691  g  verschwunden, 
folglich  sind  0,3208  —  0,1691  =  0,1517  g  Silber  von  der  Lösung  in 
der  Umgebung  der  Anode  auf  die  Kathode  übergegangen.  Es  ist  also 
offenbar  0,1517:0,3208  =  0,473  die  Überführungszahl  des  Silbers, 
1  —0,473  =  0,527  die  Überführungszahl  des  NGj.    Die  Differenz  der 
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Geschwindigkeiten  и  und  v  ist  in  diesem  Falle  gering;  ihr  Л^erhältnis 
ist  gleich  1Д1. 

Bogdan  führt  ein  Beispiel  der  Bestimmung  von  u  für  eine 
verdünnte  KCl -Lösung  an;  als  Anode  diente  eine  Zinkplatte,  so  daß 
sich  in  der  Lösung  in  der  Umgebung  der  Anode  ZnCls  bildete.  Der 
Analyse  unterworfen  wurde  die  Anodenflüssigkeit,  welche  vor  der 
Elektrolyse  0,084011  g  KCl  auf  100  g  der  Lösung  enthielt.  Im  Silber- 
voltameter  schieden  sich  0,2887  g  Silber  aus,  was  0,2887  :  107,93  g-äqu- 
entspricht.  Eine  ebensolche  Anzahl  0,2887 :  107,93  von  g-äqu.  des  £a- 
liums  gingen  von  der  Anodenflüssigkeit  zur  Kathode  über.  Da  sich 
im  Voltameter  0,2887g  Süber  ausschieden,  so  erschienen  mithin  an 
der  Anode  0,094  831g  Chlor,  welche  0,182  300  g  ZnCl^  lieferten.  Der 
Analyse  wurden  660,42  g  Anodenflüssigkeit  unterworfen;  in  100  g  dieser 
Flüssigkeit  wurden  0,047106g  Chlor  gefunden,  also  in  der  gesamten 
Anodenflüssigkeit  0,3111  g  Chlor;  hiervon  sind,  wie  wir  gesehen  haben, 
0,09483  g  an  das  Zink  gebunden,  so  daß  0,31 1 10— 0,09483  =;=  0,216 27g 
Cldor  an  К  gebunden  sind,  was  0,455  11g  KCl  entspricht.  Fügt  man 
hierzu  0,182  30g  ZnCl2,  so  sieht  man,  daß  660,42g  Anodenflüssig- 
keit 0,64  g  Salze  und  659,78  g  IIjO  enthalten.  In  einer  solchen  Ge- 
wichtsmenge Wasser  waren  vor  der  Elektrolyse 

659,78         ^-^^^^^^        =  0,55  475  g  KCl 
'       100  —  0,084  011  '        lo^  ix^L 

enthalten.  Subtrahiert  man  hiervon  0,45511g,  so  findet  man,  daß 
0,099  64g  KCl  aus  der  Anodenflüssigkeit  verschwunden  waren,  was 
0,099  64  :  74,6  g-äqu.  KCl  entspricht.  Eine  ebenso  große  Anzahl  von 
Grammäquivalenten  des  Kaliums  war  von  der  Anodenflüssigkeit  zur 
Kathode  übergegangen.  Hieraus  ergibt  sich  die  Überführungszahl 
1  —  n  des  Kations  К  : 

0,09964   0,2887 
/  -^  =  ~  74:6 ■-•  107:93  =^'^^^- 

Für  die  Überführungszahl  n  des  Anions  Cl  erhält  man  0,501. 
Beide  Ionen  bewegen  sich  mit  nahezu  gleicher  Geschwindigkeit. 

Als  Beispiel  für  selir  verschiedene  lonengeschwindigkeiten  kann 
eine  H2S04-Lösung  dienen  (lg  H2SO4  auf  5,415g  HjO),  für  welche 

n  =  0,174,  1  —  n  =  0,826 

ist;  das  Kation  Ы  bewegt  sich  hier  5,4 mal  so  schnell,  wie  das  Anion 
SO4  =  SO3  +  0.  Für  HBr  erhält  man  n  =  0,178,  1  —  n  =  0,822. 
Für  (U02)Cl2  ist  n  =  0,132,  1  —  n  =  0,868;  das  Kation  Cl  bewegt 
sich  also  fast  (),6mal  so  schnell  wie  das  Uranyl  üOj;  endlich  bewegt 
sich  bei  Н.ГО3  das  Kation  H  fast  9 mal  so  schnell  wie  das  Anion  JO3 
0*  =  0,102). 

Bei  Untersuchung  der  Doppelsalze  hat  Hittorf  jene  Spaltung 
derselben  in  Ionen  entdeckt,  von  welcher  bereits  auf  S.  601  die  Rede  war. 
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Bei  der  Untersuchung  von  konzentrierten  Cd J2 -Lösungen  fand 
Hittorf  für  Cd  negative  Werte,  wie  z.  B.  für  eine  Lösung  von  lg 
CdJj  in  1,8313g  HjO  die  Werte  n  =  1,258,  1  —  n  =  —0,258;  für 
eine  Lösung  von  lg  CdJj  in  3,179g  Amylalkohol  sogar  n  =  2,3, 
1  — n  =  — 1,3.  Die  negative  Überführungszahl  deutet  an,  daß  aus 
der  Eathodenflussigkeit  mehr  Cadmium  verschwand  als  sich  an  der 
Kathode  ausgeschieden  hatte.  Hittorf  erklärte  diesen  Umstand  voll- 
ständig durch  die  Annahme,  daß  im  gegebenen  Falle  durchaus  nicht  J 
und  ^ Cd  die  Ionen  seien;  in  der  Lösung  bildet  sich  2CdJ3,  als  Anion 
erscheint  |Cd,  als  Kation  jedoch  ^  (Cd  Jj  +  Jj).  Hiervon  war  bereits 
auf  S.  602  die  Rede.  Eine  weitere  Untersuchung  der  Elektrolyse  von 
Jodcadmium salzen  ist  von  McBain  (1906)  ausgeführt  worden. 

Man  darf  nicht  vergessen,  daß  eine  Bestimmung  der  Zahlen  n 
durch  Untersuchung  der  Konzentration  in  der  Umgebung  der  Anode 
oder  Kathode  nur  dann  möglich  ist,  wenn  eine  neutrale  Schicht 
vorhanden  ist,  deren  Konzentration  sich  während  der  Elektrolyse  nicht 
ändert. 

Hittorf  hat  auch  die  Abhängigkeit  der  Überführungszahlen  von 
der  Stärke  des  Stromes  in  der  Kette,  von  der  Temperatur  und  dem 
Konzentrationsgrade  der  Lösung  untersucht.  Er  fand,  daß  n  von  der 
Stromstärke  unabhängig  ist,  also  nicht  von  der  Größe  des  Potential- 
gefälles abhängt.  Hieraus  sieht  man,  daß  das  Verhältnis  der  lonen- 
geschwindigkeiten  nicht  von  der  Kraft  abhängt,  welche  auf  diese  Ionen 
einwirkt.  Шп  solches  Resultat  hat  man  auch  zu  erwarten;  es  stimmt 
mit  unserer  Annahme,  daß  die  absoluten  lonengeschwindigkeiten  pro- 
portional den  auf  die  Ionen  einwirkenden  Kräften  sind. 

Einen  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Überführungszahlen  hat 
Hittorf  (zwischen  4  und  2И)  nicht  gefunden.  In  späterer  Zeit  haben 
Loeb  und  N  ernst  (1888)  und  insbesondere  Bein  (1892)  gefunden, 
daß  sich  mit  Zunahme  der  Temperatur  die  Zahlen  n  ändern,  wobei  sie 
sich  dem  Werte  0,5  nähern.  Diese  Änderung  ist  jedoch  eine  sehr 
langsame;  sie  ist  z.  B.  für  AgNOs,  CUSO4  und  (.'dJ2  unmerklich  und 
geht  bei  einer  Temperaturänderung  um  70^  nicht  über  10  Proz.  hinaus 
(für  NaCl  und  CaCla). 

Der  Einfluß  des  Konzentrationsgrades  der  Lösung  auf  die 
Überführungszahlen  ist  selir  groß,  wie  bereits  Hittorf  beobachtet  hat. 
Es  ist  dies  nicht  zu  verwundern;  die  Konzentration  der  Lösung  muß 
auf  die  Beweglichkeit  der  in  ihr  enthaltenen  Ionen  einwirken  und  da 
dieser  Einfluß  für  beide  Ionen  nicht  der  gleiche  zu  sein  braucht,  so 
muß  sich  das  Verhältnis  der  Beweglichkeiten,  also  auch  die  Über- 
führungszahlen, zugleich  mit  dem  Grade  der  Konzentration  ändern. 
Wir  wollen  einige  Beispiele  hierfür  anführen.  CUSO4  gibt  in  ver- 
dünnten Lösungen  für  die  Überführungszahl  n*  =  1  — n  des  Kupfers 
0,356,  in  konzentrierten  Lösungen  jedoch  0,276;  die  Beweglichkeit  des 
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Kupfers  vermindert  sich  im  Verhältnis  zur  Beweglichkeit  des  Anions 
SO4,  wenn  die  Konzentration  der  Lösung  zunimmt.  Das  umgekehrte 
Resultat  erhält  man  für  das  Kation  Ag  in  AgNOs;  hier  ist  für  ver- 
dünnte Lösungen  П]е  =  0,474,  für  konzentrierte  Losungen  dagegen 
tik  =  0,532.  Besonders  groß  ist  die  Abhängigkeit  der  Überführungs- 
zahlen  von  der  Konzentration  für  H2SO4.  In  konzentrierten  Lösungen 
erhält  man  als  Überführungszahl  des  Anions  (SO4)  den  Wert  n  =  0,400; 
bei  fortschreitender  Verdünnung  der  Lösung  nimmt  n  zunächst  bis  auf 
0,174  ab,  um  darauf  bis  auf  0,212  anzuwachsen.  Umgekehrt  ist  z.  B. 
für  NaCl  die  Abhängigkeit  der  Zahl  n  von  der  Konzentration  eine 
geringe:  für  verdünnte  [Lösungen  ist  n  =  0,622,  für  konzentrierte 
gleich  0,648.  Noch  weniger  scharf  ist  diese  Abhängigkeit  für  KCl  aus- 
gesprochen; die  Konzentration  wirkt  in  fast  gleichem  Gh*ade  auf  die 
Beweglichkeit  beider  Ionen  ein.  Für  konzentrierte  Cd Jq- Losungen  ist 
n  =  1,258  (s.  o.),  für  verdünnte  n  =  0,613.  In  diesem  Falle  aber 
ändern  sich  der  Bestand  und  die  Ionen  selbst  mit  der  Konzentration. 
Mit  zunehmender  Verdünnung  der  Lösung  zerfallen  die  Doppelmoleküle 
2  CdJg  und  werden  die  Ionen  |Cd  und  ^(CdJj  +  Jj)  durch  die  Ionen 
^Cd  und  J  ersetzt. 

§  6.  Theorie  der  Elektrolyse.  Arbeiten  von  Kohlrauscb. 
Nächst  den  Arbeiten  von  Hittorf  bedeuten  den  wichtigsten  Fort- 
Fchritt  diejenigen  von  F.  Kohlrausch,  der  (1876)  das  Gesetz  der  un- 
abhängigen lonenwanderung  entdeckt  und  auf  den  Zusammen- 
hang zwischen  der  Beweglichkeit  der  Ionen  des  Elektrolyten 
und  dem  elektrischen  Leitungsvermögen  der  Lösung  hin- 
gewiesen hat. 

Das  erwähnte  Gesetz  lautet  wie  folgt:  die  Beweglichkeit  eines 
bestimmten  Ions  in  einer  stark  verdünnten  Lösung  hän^t 
nicht  von  der  Art  des  anderen  Ions  ab,  oder  hängt  nicht 
von  dem  Elektrolyten  ab,  in  welchem  dieses  Ion  vorkommt. 
Ein  jedes  Anion  besitzt  eine  bestimmte  Beweglichkeit  v,  ein  jedes  Kation 
eine  ihm  spezifisch  zukommende  Beweglichkeit  u.  Es  ist  jedenfaUs 
verständlich,  daß  sich  dies  Gesetz  nur  auf  stark  verdünnte  Lösungen 
beziehen  kann,  in  denen  sich  der  Bewegung  des  Ions  nur  das  Lösungs- 
mittel, das  man  als  rein  ansehen  kann,  entgegenzustellen  vermag.  Aus 
dem  Gesetze  von  Kohlrausch  folgt  offenbar  nicht,  daß  auch  die  Über- 
führungszahlen Пп  =  n  und  nfc  =  1  —  n  für  die  gegebenen  Ionen  kon- 
stant sind,  da  diese  Zahlen,  wie  aus  den  Formeln  (12, a)  und  (12, b) 
hervorgeht,  von  и  und  v  abhängen,  so  daß  beispielsweise  die  Zahl  n  für 
ein  und  dasselbe  Anion  von  demjenigen  Kation  abhängt,  an  welches  es 
im  Elektrolyten  gebunden  war, 

F.  Kohlrausch  hat  dieses  Gesetz  mit  einem  anderen  in  Zusammen- 
hang gebracht,  nach  welchem  die  äquivalente Grenzleitungsfähig- 
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keit  Aq  der  Lösung  eines  Elektrolyten  eine  additive  Eigen- 
schaft, nämlich  gleich  der  Summe  der  äquivalenten  Grenz- 
leitungsfähigkeiten  des  Anions  und  Kations  ist  (8.613).  Diese 
letzteren  beiden  Größen  hängen  einzeln  nur  von  der  Art  des  Anions 
oder  Kations  ab.  Wir  hatten  dieses  Gesetz  bereite  durch  Formel  (8) 
auf  S.  613  ausgesprochen;  nach  Fortlassung  der  Indizes  ist 

A=  A{K)  +  J(A) (15) 

Die  Größe  А  wird  durch  Formel  (6)  bestimmt,  in  welcher  x  die 
Leitfähigkeit  der  Lösung  in  Einheiten  von  Kohlrausch  (S.  607)  und 
1}  die  Konzentration  und  zwar  die  Anzahl  der  Grammäquivalente  in 
1  ccm  der  Lösung  ist  (S.  608).  Anstatt  ji  könnte  man  auch  die 
Größen  Я  =  kinij  vgl.  (6, a) ,  S.  609 ,  wählen ,  wo  к  das  elektrische 
Leitungs vermögen  im  Vergleich  zum  Quecksilber  (S.  607)  ist  und  m 
die  Konzentration,  nämlich  die  Anzahl  der  Grammäquivalente  in  1  Liter 
der  Lösung  (S.  608).  In  diesem  Falle  erhielte  man  anstatt  der 
Formel  (15)  die  symbolische  Formel 

X  =  X(k)-\-k(A) (16) 

Formel  (6,  b),  S.  609,  gibt 

A{K)  =  1,063. 10U(ini 

J(^Ä)=  1,063. 10П{А)\ ^^^ 

Der  Zusammenhang  zwischen  den  Größen  А  oder  Я  einerseits  und 
den  Beweglichkeiten  der  Ionen  andererseits  wird  von  Kohlrausch  auf 
(irund  folgender  Überlegungen  gefunden.  Denken  wir  aus  der  Lösung 
einen  Teil  von  Würfelform  herausgeschnitten,  wobei  die  Würfelkante 
gleich  der  Ijängeneinheit  ist.  Ist  das  Leitungsvermögen  der  Lösung 
gleich  к  (im  Vergleiche  zu  Hg  bei  0®),  so  ist  der  Widerstand  eines* 
solchen  Würfels  gleich  1  :  k.  Denken  wir  uns  femer,  es  sei  die  Kon- 
zentration der  Lösung,  gleich  m  und  es  seien  an  zwei  einander  gegen- 
überliegenden Seitenflächen  des  Würfels  Elektroden  angebracht,  deren 
Potentialdifferenz  der  Einheit  gleich  sei.  Nach  dem  Ohmsclien  Gesetze 
erhält  man  in  diesem  Falle  für  die  Stromstärke  /  den  Ausdruck  J  =-  k. 
Die  Stromstärke  jedoch  ist  gleich  der  Summe  der  Elektrizitätsmeugen,. 
welche  in  der  Zeiteinheit  von  den  Kationen  und  Anionen  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  durch  den  Querschnitt  der  Lösung  hindurch 
transportiert  werden.  Die  Elektrizitätsmenge,  welche  von  den  Kationen 
transportiert  wird,  ist  proportional  dem  Konzentrationsgrade  ni  und  der 
Beweglichkeit  и  der  Kationen,  so  daß  man  sie  gleich  Cmu  setzen  kann,, 
wo  С  ein  ProportionalLtätsfaktor  ist,  welcher  von  der  Wahl  der  Ein- 
heit der  Beweglichkeit  abhängt;  die  Anionen  übertragen  die  Elek- 
trizitätsmenge Cmv,  so  daß  die  Stromstärke  gleich  J=  Cm{u-\-  r) 
ist ;  es  ist  aber  J  =  kj  also  к  =  Cm  {u  -\-  v).  Dividiert  man  beide 
Seiten  durch  m  und  beachtet,  daß  Я  =  k:m  ist,  so  findet  man 

k=  C{u  +  v) (18> 
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Die  äquivalente  Leitfähigkeit  Я  besteht  aus  zwei  Teilen, 
welche  den  Beweglichkeiten  der  Ionen  proportional  sind. 
Vergleicht  man  (18)  mit  (16),  so  findet  man,  daß 

HK)=Cu\ 

,  k{Ä)  =  Cvi  ^  ^ 

gesetzt  werden  kann.  Die  äquivalente  Grenzleitungsfähigkeit 
des  Ions  wird  durch  dessen  Beweglichkeit  gemessen.  Setzt 
man  С  =  1,  so  erhält  man 

k  =  u-\-v (20) 

k(K)  =  U]       kiÄ)  =  v (21) 

Nimmt  man  als  Einheit  der  Beweglichkeit  die  Beweg- 
lichkeit eines  Ions  an,  dessen  äquivalente  Grenzleitungs- 
fähigkeit  gleich  Eins  ist,  so  erhält  man  folgendes  Resultat:  der 
Orenzwert  der  äquivalenten  Leitungsfähigeit  eines  Ions  ist 
numerisch  gleich  seinerBeweglichkeit;  die  äquivalente  Grenz- 
leitungsfähigkeit  der  Lösung  eines  Elektrolyten  ist  gleich 
der  Summe  der  Beweglichkeiten,  welche  die  Ionen  dieses 
Elektrolyten  besitzen. 

Die  Formeln  (20)  und  (21)  sind  füi*  die  Praxis  ungeeignet,  da  к 
(die  Leitfähigkeit  der  Lösung  im  Vergleiche  zum  Hg)  eine  sehr  kleine 
Größe  ist;  dasselbe  gilt  auch  von  Я,  и  und  V.  Nach  dem  Vorgange 
von  F.  Kohlrausch  werden  wii*  uns  der  Größen  А  =  к  :  i],  A(Ä) 
und  A(K)  bedienen,  welche  1,063. 10^ mal  so  groß  wie  die  Größen 
Я  =  fcrtw,  Я(^)  und  Я(ЛГ)  sind.  Dementsprechend  werden  wir  eine 
neue  Einheit  für  die  Beweglichkeit  einführen,  die  ihrerseits  nur  den 
1,063  .  lobten  Teil  der  Einheit  bildet,  welche  uns  die  numerischen 
Werte  и  und  v  der  Beweglichkeiten  lieferte.  Die  Zahlenwert«  der  Be- 
weglichkeiten, ausgedrückt  in  dieser  neuen  Einlieit,  bezeichnen  wir  mit 
la  und  Ik,  so  daß 

/„  =  1,063. 107  vi 

7fc  =  1,063. 10' wl ^-^ 

ist.     Anstatt  (20)  und  (21)  haben  wir  jetzt 

A  =  'la-\-h (23) 

A{K)  =  h\  A(A)  =  /„ (24-) 

Anstatt  (12),  (12,  a)  und  (12,b)  haben  лпг 

^  =  ^  =  1^ (25) 


L 


h  +  h 
h 


"''='-"=?„  +  ^, 


(25,  a) 
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Bedient  man  sich  der  Formeln  (23)  und  (24),  so  erhält  man  jetzt 

n,-l-n--^_-j^^jy-p-j^.     .     .     .     (27) 

^a  _       n        _  A{A)  


Пк        1— n        A{K) 

Diese  bemerkenswerten  Formeln  geben  den  Zusammen- 
hang zwischen  zwei  Größen,  die  auf  den  ersten  Blick  völlig 
verschieden  sind,  nämlich  zwischen  den  Überführungszahlen, 
welche  durch  die  Eonzentrationsänderung  an  den  Elek- 
troden gemessen,  und  jenen  Grenzwerten  für  die  äquivalente 
Leitfähigkeit  der  Ionen,  welche  durch  Messung  der  Leit- 
fähigkeit der  Lösungen  ermittelt  werden.  Besonders  scharf 
wird  dieser  Zusammenhang  durch  Formel  (28)  ausgedrückt.  Die  Ver- 
suche liefern  unmittelbar  die  Überführungszahlen  Па  und  Wfc  und  die 
Leitfähigkeit  x  der  Lösung.  Aus  diesen  drei  Größen  lassen  sich  die 
Beweglichkeiten  7«  und  7fc  der  Ionen  oder  die  Grenzwerte  ihrer  äqui- 
valenten Leitfähigkeit  A{A)  und  A{K)  berechnen;  die  Formeln  (25, a) 
und  (23)  geben 


la  =  A{A)   =  Wa  -- 

7fc  =  A{K)  =  Щ  ^ 


(29) 


Hier  bedeutet  17  die  Konzentration  der  Lösung.  Auf  S.  614  hatten  wir 
bereits  einige  Zahlenwerte  für  die  äquivalenten  Gfrenzleitfähigkeiten  der 
Ionen  angeführt.  Jetzt  ist  es  klar,  daß  diese  Zahlen  uns  auch  die  Be- 
weglichkeiten derselben  Ionen  ergeben.  In  der  umstehenden  Tabelle 
sind  die  Werte  für  die  Beweglichkeiten  l  der  verschiedenen  Ionen  bei  18*^ 
angeführt;  diese  Zahlen  werte  stammen  von  Eohlrausch.  Da  derselbe 
seine  Daten  wiederholt  korrigiei*t  hat,  fügen  wir  das  Jahr  der  Publikation 
den  einzelnen  Angaben  bei. 

Bredig  (1894)  hat  die  Beweglichkeiten  von  verschiedenen  organi- 
schen Ionen  bestimmt.  Aus  der  obigen  Tabelle  ersieht  man,  daß  die 
größte  Beweglichkeit  dem  Kation  H  zukommt,  hierauf  folgt  das 
Anion  OH,  dessen  Beweglichkeit  fast  halb  so  groß  ist;  alle  übrigen 
Ionen  bewegen  sich  viel  langsamer.  Die  Zahlen  unsei*er  Tabelle  ent- 
sprechen den  Grenzwerten  der  Beweglichkeit  für  unendlich  ver- 
dünnte Lösungen.  Bildet  man  die  Summe  je  zweier  Zahlen,  so  erhält 
man  die  äquivalente  Leitfähigkeit  des  entsprechenden  Elektrolyten : 
beispielsweise  erhält  man  für  NaCl  den  Wert  А  =  43,55  +  65,44 
=  108,99.      Für   Lösungen    von    endlichem   Verdünnungsgrade   erhält 
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Li     . 
Na    . 

K.  . 
ВЪ  . 
Cs  . 
NH4 
Tl  . 
Ag  . 
Fl  . 
Cl  . 
Br  . 
J  .  . 
8CN 
XO3 
CIO3 
JO,  . 
BrO, 
CIO4 


33,44 

43,55 

64,67 

67,6 

68,2 

64,4 

66,00 

54,02 

46,64 

65,44 

67,63 

66,40 

56,63 

61,78 

55,03 

33,87 

46,2 

64,7 


Jahr 


1902 


JO4  .  . 
МПО4  . 
CHO,    . 

CsH^O, 
C,H,0, 
C5H.O, 
C.H„0, 

V.Zn     . 

V.Mg  . 

V.Ba     . 

V.SO,  . 

H    .    .  . 

OH     .  . 

V.Sr.  . 

V.Cq  . 

V.Ca  . 


47,7 
53,4 
46,7 
35,0 
31,0 
27,6 
25,7 
24,3 
45,6 
46,0 
56,3 
61,5 
68,7 

318 

174 
58,0 
49,0 
53,0 


Jahr 


1902 


1901 


1898 


man  kleinere  Werte  der  Beweglichkeiten  7.  Wir  wollen  einige  Beispiele 
aus  den  von  Eohlrausch  (1898)  veröffentlichten  Daten  herausheben. 
In  der  ersten  Zeile  sind  die  Konzentrationsgrade  angeführt,  die  Tempe- 
ratur beträgt  18**. 


m  =  1000  1^:0 

0,00001 

0,001 

0,01 

0,05 

0,1 

H 

318 

316 

314 

310 

302 

296 

HO 

174 

172 

171 

167 

161 

157 

|Zn 

47,5 

45,1 

42,3 

35,9 

27,9 

24,0 

^Ca 

53,0 

50,6 

47,8 

41,4 

33,4 

29,4 

iSr 

:         54,0 

51,7 

48,9 

42,4 

34,4 

30,5 

iso, 

69,7 

67,2 

64,0 

56,1 

46,1 

41,9 

Nov 

es  und  Sammet  (] 

902)    fanden 

für   H 

bei    18®   den  Grenz- 

wert  329,8. 

Kennt  man  die  Größen  /„  und  7^,  so  kann  man  auch  die  abso- 
luten Geschwindigkeiten  der  Ionen  bei  gegebenem  Potentialgefälle 
bestimmen.  Wir  wollen  mit  ü  und  V  die  absoluten  Geschwindigkeiten 
des  Kations  und  Anions,  ausgedrückt  in  Centimetem  pro  Sekunde,  für 
den  Fall  bezeiclinen,  daß  das  Potentialgefälle  1  Volt  pro  Centimeter 
beträgt.  Denken  wir  uns  1  ccm  der  Tjösung,  an  dessen  gegenüber- 
liegenden Seiteufläclien  eine  Potentialdifferenz  von  1  Volt  angebracbt 
ist.  Nehmen  wü*  an,  es  seien  im  Cubikcentimet«r  der  Losung  ri g-Щ^' 
des  Elektrolyten  enthalten.     Ist  die  Leitfähigkeit  der  Lösung  in  Ein- 
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holten  von  Kohlrausch  gleich  x,  so  beträgt  der  Widerstand  eines 
Cubikcentimeters  —  Ohm.    Nach  dem  Ohm  sehen  Gesetz  ist  die  Strom- 

X 

stärke  /  gleich  1 : — =  x  Amp.,    folglich    gelangen    in    der    Sekunde 

X  Coulomb  durch  den  Querschnitt.  In  einer  Sekunde  gelangen  durch 
den  Querschnitt  alle  Stationen,  die  sich  in  einer  Schicht  von  der  Dicke  U 
befinden.  Das  Volumen  dieser  Schicht  ist  gleich  27ccm;  es  sind  in  dem- 
selben UTjg'Jkqn.  des  Kations,  gebunden  an  üriF  Coulomb,  enthalten, 
wobei  F=  96  540  ist  In  ähnlicher  Weise  findet  man,  daß  die  An- 
ionen  in  einer  Sekunde  VriF  Coulomb  übertragen.     Es  muß  daher 

x  =  (ü  +  V)riF 
sein  und  hieraus  ist 

"^+^=^  =  4 <^«) 

Die  Geschwindigkeiten  der  Ionen  sind  aber  deren  Beweglichkeiten 
Ijc  und  la  proportional,  somit  ist,  vgl  (24)  und  (25) 

ü-h--JW)-n, (^«•*> 

Da  yi  ■==  А  (А)  +  yl{K)  =  la-\-lk  ist,  so  ist  offenbar 

•     •       (30,  b) 


^=T=96l4Ö  =  «'««'^«^«^«'« 


cm 
Die  absoluten  lonengeschwindigkeiten  in  —  bei  einem  Potential- 

sec 

gefalle  von erhält  man,  wenn  man  die  Beweglichkeiten  oder  die 

äquivalenten  Leitfähigkeiten  Z«  und  h  durch  F  =  96  540  dividiert  oder 
mit  dem  elektrochemischen  Äquivalent  des  Wasserstoff s,  das  in  Grammen 
angegeben  ist,  multipliziert,  vgl.  (3,  c),  S.  590.  Die  Versuche  liefern 
die  Leitfähigkeit  ji  der  Lösung  und  die  Überführungszahlen  ?/«  =  n 
und  njt  =  l  —  n.  Drückt  man  V  und  U  in  diesen  Größen  aus ,  so 
findet  man 


и  =  -^^  =  0,00001036  {l-n)A 


(30,  c) 


Die  Formehl   (30,  b)   und  die  auf  S.  636  angeführten  Werte  von 
la  und  Ik  geben  für  die  absoluten  lonengeschwindigkeiten  bei  18®  und 

einem  Potentialgefälle  von folgende  Zahlen: 

1  cm 
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и 

К 0,000676^ 

Na 0,000460 

Li 0,000368 

NH4 0,000665 

Ag 0,000577 

H 0,003294 


Cl 0,000  683  £ 

NOs 0,000630 

ClOs      .     .     .     .     •  0,000582 

OH 0,001802 


Die  gvöQte  Geschwindigkeit   ü  =  0,033  hat   das  Eation  H. 

Mit  Zunahme  der  Temperatur  nehmen  die  lonengeschwindigkeiten  zu. 
Kohlrausch  (1879)  hat  gezeigt,  daß  man,  falls  die  Geschwindig- 
keiten ü  und  V  bekannt  sind,  die  Größe  der  Eralt  f  berechnen 
kann,  welche  auf  eine  bestimmte  Anzahl  von  Ionen,  z.  B.  auf  1  g-äqu. 
einwirken  muß,  um  dieselben  mit  einer  gegebenen  Geschwindigkeit,  bei- 
spielsweise mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  pro  Sekunde,  fortzu- 
bewegen. Wir  wissen,  daß  ein  Volt -Coulomb  gleich  einem  Joule  oder 
gleich  0,102  mkg  =  10,2  cmkg  ist.  Das  heißt  aber,  daß  bei  einem 
Potentialgefälle  von  I  Volt  pro  Centimeter  eine  Arbeit  von  10,2  cmkg 
geleistet  werden  muß,  um  1  Coulomb  auf  1  cm  Entfernung  zu  transpor- 
tieren. Hieraus  folgt,  daß  gerade  unter  den  Bedingungen,  unter  welchen 
wir  die  Geschwindigkeiten  U  und  V  erhalten  haben,  auf  jedes  Coulomb 
Elektrizität  eine  Kraft  von  10,2  kg  einwirkt.  Das  Grammäquivalent 
des  Ions  enthält  aber  F  =  96  540  Coulomb,  es  wirkt  daher  auf  1  g-äqu. 
des  Ions  eine  Kraft  von  96  540  X  10,2  =  984  700  kg.  Unter  der  Ein- 
wirkung dieser  Kraft  bewegt  sich  das  Grammäquivalent  mit  einer  Ge- 

cm 
seh  windigkeit  von  U  oder  V  — • 


Die   Kraft  Д   oder  fa,    welche  auf 


1  g-äqu.  des  Kations  oder  Anions  einwirken  muß,  um  dasselbe  innerhalb 
der  Lösung  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  pro  Sekunde  zu  be- 
wegen, ist  offenbar  gleich 

984  700,      . 
Л  =  — F —  ^S 


ü 

984  700  , 
fa=        ^       kg 


m 


wo  и  und  V  in  —    ausgedrückt   sein   müssen.       Für    sehr  verdünnte 
sec 

Lösungen  erhält  man  bei  18*^  folgende  (abgerundete)  Werte  der  Kraft  /*, 

welche  ein  Grammäquivalent  des   Ions   mit  einer  Geschwindigkeit  von 

1  cm  pro  Sekunde  fortbewegt : 


К 1470. 10*^  kg 

Na 2180.10«  „ 

Li 2830.10«^  „ 

NH4 1490.10«  „ 

H    300.106  „ 


Ag 1720.10«kg 

Cl 1450.10«  „ 

J 1430.  lOS 

NO3 1540.10«  „ 

OH 652.106, 
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Größe  der  auf  die  Ionen  wirkenden  Kräfte, 
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Die  gesuchte  Kraft  beträgt  demnach  im  allgemeinen  einige  Mil- 
liarden Kilogramm!  Sie  wird  zur  Überwindung  der  inneren  Reibung 
in  der  Flüssigkeit  verbraucht,  die  ihrerseits  der  lonenbewegung  ent- 
gegenwirkt. Daß  diese  Kraft  so  ungeheuer  groß  ist,  darf  uns  nicht 
wundernehmen.  In  Bd.  III  (Kap.  14,  §  6)  hatten  wir  die  Kernst  sehe 
Formel  hergeleitet,  welche  diejenige  Kraft  К  bestimmt,  die  auf  ein 
Grammolekül  einer  Substanz  einwirken  muß,  damit  sich  dasselbe  in  der 
Lösung  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  cm  pro  Sekunde  bewegt.  Für 
Ig-MoL  Harnstoff  hatten  wir  J5C  =  2500. 10« kg,  d.h.  eine  Größe 
von  derselben  Ordnung  erhalten,  wie  sie  den  eben  angeführten  Werten 
von  f  entspricht.  Mit  Zunahme  der  Temperatur  nehmen  die  Kräfte  f 
ab,  was  sich  leicht  durch  Abnahme  der  inneren  Reibung  bei  der  lonen- 
bewegung in  der  Lösung  erklärt. 

Wir  haben  recht  ausführlich  die  Arbeiten  von  Hittorf  besprochen,, 
der  den  Begriff  der  Überführungszahlen  eingeführt  hat,  sowie  diejenigen 
von  Kohlrausch,  der  den  Zusammenhang  zwischen  der  lonenbeweg- 
lichkeit  und  der  Leitfähigkeit  der  Lösung  gefunden  und  das  Gesetz  der 
unabhängigen  lonenwanderung  entdeckt  hat.  Nach  diesen  grundlegen- 
den Arbeiten  ist  eine  sehr  große  Zahl  von  Untersuchungen  verschiedener 
Forscher  über  die  Überführungszahlen  und  die  lonengeschwindigkeiten 
erschienen.  Wir  wollen  einige  von  diesen  Arbeiten  ganz  kurz  erwähnen. 
Die  Untersuchung  von  G.  Wiedemann  ist  bereite  auf  S.  624  genannt 
worden.  Eine  Übersicht  über  alle  experimentellen 
Bestimmungen  der  Überführungszahlen,  die  bis  zum 
Jahre  1893  ausgeführt  worden  sind,  ist  von  Fitz- 
patrik  zusammengestellt  und  in  Whethams  So- 
lution and  Electrolysis ,  1895,  abgedruckt  worden. 

Auf  die  Arbeiten  von  Weiske,  Bourgoin, 
Kuschel,  Lussana  u.  a.  werden  wir  nicht  näher 
eingehen. 

R.  Lenz  (1882)  hat  die  Überführungszahleu 
für  verschiedene  Lösungen  in  Alkohol  bestimmt. 
Der  von  ihm  benutzte  Apparat  ist  in  Fig.  245  ab- 
gebildet. Die  Anode  ЪЪ  (ein  Gitter)  befindet  sich 
im  Gefäße  A^  die  Kathode  (Quecksilber)  im  Ge- 
fäße D ;  С  ist  ein  Glasstöpsel,  mit  dem  das  Gefäß  А 
nach  erfolgter  Elektrolyse  verschlossen  wird ;  durch 
ihn  wurden  die  während  der  Elektrolyse  in  der 
Umgebung  der  Elektroden  geänderten  Flüssigkeiten 

voneinander  getrennt.  Für  eine  Cd Jj -Lösung  fand  Lenz,  daß  die 
Überführungszahl  mit  zunehmendem  Alkoholgehalt  zunächst  abnimmt,, 
hierauf  aber  wieder  zunimmt. 

Ostwald  (1888)  hat  die  Überführungszahlen  für  eine  große  Zahl 
von  organischen  Anionen  bestimmt  und  hierbei  eine  Reihe  von  Ge- 


Fig.  245. 
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eetzmäßigkeiten  gefunden.  Zunächst  hat  er  gezeigt,  daß  isomere 
Anionen  die  gleiche  Beweglichkeit  besitzen.  Ferner  zeigte  es  sich, 
daß  die  Beweglichkeit  des  Anions  um  so  geringer  ist,  je  komplizierter 
sein  Bau  ist,  d.  h.  je  mehr  Atome  dasselbe  bilden.  Ist  die  Zahl  der 
Atome  gering,  so  hängt  die  Beweglichkeit  des  Anions  von  der  Art 
dieser  Atome  ab,  beträgt  jedoch  die  Zahl  der  Atome  mehr  als  12,  so 
wird  die  Beweglichkeit  vollständig  durch  die  Zahl  der  Atome  bestimmt. 
Bredig  (1892)  hat  die  Arbeit  von  Ostwald  weitergeführt  und  die 
Beweglichkeit  von  organischen  Kationen  studiert.  Er  fand,  daß 
isomere  Kationen  ebenfalls  gleiche  Beweglichkeit  haben  und  daß 
die  Beweglichkeit  im  allgemeinen  mit  Zunahme  der  Anzahl  der  Atome 
abnimmt;  außerdem  fand  er  eine  ganze  Reihe  von  Regeln,  die  sich  auf 
den  Fall  beziehen,  daß  (.'Hg,  H,  С N2  hinzugefügt  wird,  daß  der  Wasser- 
stoff durch  Chlor,  Brom  oder  die  Amidgruppe  ersetzt  wird  usw.  Waiden 
fand,  daß  auch  für  die  Anionen  von  Säuren  der  Fettreihe  die  Beweg- 


Fig.  246. 


Fig.  247. 


lichkeit    mit  Zunahme    der   Anzahl 
Atome  abnimmt. 

Loeb  und Nernst(  1888) haben 
tiich  des  in  Fig.  246  abgebildeten 
Apparates  bedient.  In  der  seitlich 
angebrachten  Kugel  befand  sich  die 
Kathode   (aus   Silber),    im    unteren  ^ 

Teile  der  langen  Röhre  die  Anode.  Bläst  man  nach  erfolgter  Elektro- 
lyse Luft  in  В  hinein,  so  kann  man  durch  das  Ansatzrohr  С  beliebige 
Schichten  der  Flüssigkeitssäule,  beginnend  von  der  niedrigsten,  heraus- 
blasen und  der  Analyse  unterziehen.  Die  obersten  Schichten  müssen 
selbstverständlich  ungeändert  bleiben.  Beide  Beobachter  haben  sieb 
davon  überzeugt,  daß  eine  Mischung  der  Lösung  weder  durch  Diffusion 
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noch  durch  Eonvektion  stattfindet.  Sie  maßen  die  Überführungszahlen 
für  acht  Silbersalze  und  bestimmten  auf  diese  Weise  mit  großer  Ge- 
nauigkeit die  Beweglichkeit  des  Kations  Ag. 

Eistjakowski  (1890)  und  Bein  (1892)  wandten  Apparate  an, 
die  im  Prinzip  dem  soeben  beschriebenen  ähnlich  sind.  Kistjakowski 
war  der  Erste,  der  einen  Apparat  konstruiert  hat,  in  welchem  die  Ent- 
nahme von  Schichten  der  Flüssigkeitssäule  unmittelbar  durch  einen  am 
unteren  Ende  derselben  befindlichen  Hahn  bewerkstelligt  wurde.  Er 
hat  vorzugsweise  die  komplexen  Salze  (S.  601)  untersucht  und  hierbei 
gezeigt,  daß  auch  für  sie  das  Gesetz  von  Kohlrausch  Geltung  hat, 
falls  man  sehr  verdünnte  Lösungen  wählt.  Im  Apparate  von  Bein 
(Fig.  247)  füllt  die  zu  untersuchende  Lösung  eine  mehrmals  umgebogene 
Röhre  ADEFf  die  Kathode  befindet  sich  in  A^  die  Anode  in  B;  durch 
den  Hahn  F  wird  die  Flüssigkeit  in  Proben  entnommen  und  hierauf 
analysiert.  Die  ganze  Röhre  befindet  sicli  in  einem  Gefäß  mit  Wasser, 
dessen  Temperatur  durch  einen  kontinuierlichen  Strom  von  kaltem 
Wasser  oder  von  Wasserdampf,  der  durch  die  Röhre  В  В  hindurch- 
strömt, konstant  erhalten  wird. 

Fernere  Bestimmungen  der  Überführungszahlen  und  der  lonen- 
beweglichkeiten  haben  Kümmel,  insbesondere  jedoch  Jahn  und  dessen 
Schüler  Hopfgartner,  Metelka,  Bogdan  u.  a.  ausgeführt.  Von  den 
Arbeiten  von  Abegg  und  Steele  wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 
Hittorf  (1902)  hat  die  Resultate  der  neuesten  Arbeiten  mit  seinen 
eigenen,  vor  40  Jahren  gefundenen,  verglichen  und  hierbei  gezeigt, 
weshalb  seine  Werte  nicht  vollkommen  genau  sein  konnten.  F.  Kohl- 
rausch  hat  seine  Untersuchungen  in  einer  ganzen  Reihe  von  Arbeiten 
bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  fortgeführt. 

§  6.  Theorie  der  Elektrolyse.  Clausius«  Helmholtz  und 
Arrhenius.  Auf  S.  623  war  erwähnt  worden,  daß  mit  den  Experi- 
mentaluntersuchungen  eine  Reihe  von  theoretischen  Arbeiten  parallel 
'ging,  die  sich  mit  dem  mechanischen  Vorgange  bei  der  Elektro- 
lyse beschäftigten.  An  die  Betrachtung  dieser  Arbeiten  treten  wir 
jetzt  heran;  sie  haben  zu  jener  Theorie  der  elektrolytischen 
Dissoziation  geführt,  von  der  im  vorhergehenden  bereits  wiederholt 
die  Rede  gewesen  ist. 

Alle  älteren  Theorien  gingen  von  der  Vorstellung  aus,  daß  die 
elektrischen  Ki-äfte  den  Elektrolyten  „zerlegen",  d.  h.  die  Ionen  von- 
einander abspalten,  indem  sie  die  Kraft  der  chemischen  Verwandtschaft 
überwinden.  Clausius  (1857)  hat  zuerst  darauf  hingewiesen,  daß, 
falls  diese  Vorstellung  richtig  wäre,  für  jede  chemische  Verbindung  eine 
bestimmte  minimale  elektrische  Kraft  erforderlich  wäre,  um  die  chemische 
Affinität  zu  überwinden.  Je  größer  die  Affinität  ist,  um  so  größer  müßte 
jene  Kraft  sein.    In  Wirklichkeit  ruft  aber  bereits  die  geringste  elektro- 
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motorische  Kraft  Elektrolyse  in  jedem  beliebigen  Elektrolyten  hervor. 
Glausius  machte  daher  die  Annahme,  daß  in  jeder  Lfösong  eines 
Elektrolyten  ein  Teil  der  Moleküle  in  Ionen  dissoziiert  sei.  Der  Zerfall 
der  Moleküle  erfolgt  infolge  von  Zusammenstößen  bei  Begegnung  der- 
selben untereinander  oder  mit  Molekülen  des  Lösungsmittels,  vielleicht 
aber  auch  aus  anderen  Gründen.  Ein  solcher  Zerfall  geht  ununter- 
brochen vor  sich,  dafür  vereinigen  sich  aber  die  Ionen  auch  bei  zu- 
fälliger Begegnung  ebenfalls  ununterbrochen  von  neuem.  Auf  diese 
Weise  bildet  sich  in  der  Lösung  ein  Zustand  beweglichen  Gleichgewichts. 
Der  Strom  wirkt  bloß  auf  die  bereits  vorhandenen  Ionen,  in- 
dem er  sie  nach  entgegengesetzten  Richtungen  treibt.  Übrigens  hat 
schon  vor  Clausius  Williamson  (1851)  den  Gedanken  bezüglich  der 
selbständigen  Dissoziation  der  Substanz  in  den  Lösungen  ausgesprochen. 
Er  machte  die  Annahme,  daß  in  der  Salzsäure  die  HCl- Moleküle  sämt- 
lich in  ununterbrochenem  Zerfall  und  Neubildung  begriffen  sind.  Den 
Vorstellungen  von  Clausius  hat  sich  Hittorf  (1858)  sogleich  an- 
geschlossen und  dazu  noch  darauf  hingewiesen,  daß  die  besten  Elektro- 
lyte  gerade  die  Verbindungen  solcher  Substanzen  seien,  zwischen  denen 
die  chemische  Affinität  besonders  groß  ist. 

Von  Clausius  stammt  somit  die  Vorstellung,  daß  eine  Dissoziation 
der  Elektrolyte  in  den  Lösungen  existiert.  Nach  der  Theorie  von 
Clausius  ist  jedoch  diese  Dissoziation  von  äußerst  geringer  Daner; 
die  Ionen  existieren  gesondert  nur  sehr  kui-ze  Zeit.  Es  sei  noch  be- 
merkt, daß  diese  Dissoziation  einen  ganz  anderen  Charakter  als  jene 
hat,  mit  der  wir  in  Bd.  III  bekannt  geworden  sind,  die  nämlich  auftritt, 
wenn  sich  eine  Substanz  in  dampfförmigem  Zustande  befindet.  Es  zer- 
fallen beispielsweise  die  Dämpfe  des  Salmiaks  bei  geringem  Druck  ge- 
mäß der  Formel  NH^Cl  =  NII3  +  HCl;  in  einer  Salmiaklösung  geht 
jedoch  die  Dissoziation  der  Ionen  gemäß  der  Formel  NH4CI  =  NH4 
+  Cl  vor  sich. 

Die  Weiterentwickelung  der  Clausius  sehen  Ideen  stammt  von 
Helmhol tz  (1880).  Sein  Hauptverdienst  besteht  darin,  daß  er  die 
Rolle  des  elektrischen  Stromes  präzisiert  und  erklärt  hat,  wozu  eigent- 
lich die  Stromenergie  verbraucht  wird,  die  bei  der  Elektrolyse  offenbar 
verausgabt  wii'd  und  die  numerisch  gleich  der  Energie  ist,  die  bei  der 
chemischen  Vereinigung  der  Ionen,  d.  h.  bei  der  Bildung  des  Ellektro- 
lyten  aus  diesen  Ionen,  frei  wird.  Gerade  diese  Gleichheit  mußte  auf 
den  Gedanken  führen,  daß  der  Strom  den  Elektrolyten  „zerlegt*. 
Helmholtz  geht  von  der  Annahme  aus,  daß  sich  der  Elektrolyt  in  der 
Lösung  im  Zustande  vollständigen  Dissoziiertseins  in  Ionen  be- 
findet, wobei  jedes  Ion  an  eine  bestimmte  Menge  positiver  oder  negativer 
Elektrizität  gebunden  ist.  In  jedem  kleinen  Volumteile  der  Losung 
befindet  sich  die  gleiche  Anzahl  von  Anionen  und  Kationen,  so  daß 
sich  eine  elektrische  Wirkung  nach  außen   durch  nichts  verrät.     Die 
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Ionen  sind  vollständig  frei  und  zwischen  ihnen  wirken 
außer  den  elektrischen  Kräften  keinerlei  andere,  z.  B.  keine 
chemische  Kräfte.  Unter  der  Einwirkung  der  geringsten  elektrischen 
Kraft,  die  als  Folge  des  Vorhandenseins  einer  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Elektroden  auftritt,  beginnt  die  Wanderung  der  ungleichnamigen 
Ionen  nach  entgegengesetzten  Richtungen.  Die  an  die  Ionen  gebundene 
Elektrizität  verleiht  den  letzteren  Eigenschaften,  welche  von  den  Eigen- 
schaften der  gewöhnlichen  Substanz  verschieden  sind.  Das  einfache  Na 
kann  sich  nicht  in  Wasser  befinden,  ohne  es  zu  zersetzen,  das  Na-Kation 

jedoch,  d.  h.  Na  .  e,  stellt  etwas  von  dem  Na- Atom  durchaus  Verschiedenes 
dar  und  kann  sich  frei  im  Wasser  bewegen.  Ist  das  Kation  bis  an  die 
Kathode  herangelangt  und  hat  derselben  seine  Ladung  abgegeben,  so 
verwandelt  es  sich  gewissermaßen  in  gewöhnliche  Substanz  mit  allen 
ihren  Eigenschaften.  Das  seiner  Ladung  beraubte  Na  zerlegt  das  Wasser. 
Die  Stromenergie  wird  nicht  zur  Zerlegung  des  Elektrolyten 
verbraucht,  sondern,  wenn  man  so  sagen  darf,  zur  lonenspaltung, 
d.  h.  zur  Abtrennung  der  elektrischen  Ladungen  von  den  Ionen.  Die 
Dissoziation  selbst,  d.  h.  der  Zerfall  des  Elektrolyten  in  Ionen,  erfolgt 
unter  Einwirkung  des  Lösungsmittels  und  wird  von  einem  gewissen 
Verbrauch  von  Arbeit  begleitet.  Eine  derartige  Theorie  fühi-t  zu 
keinerlei  Widersprüchen  und  befindet  sich  mit  dem  Prinzip  der  Er- 
haltung der  Energie  in  vollster  Übereinstimmung.  Nehmen  wir  z.  B. 
den  Elektrolyten  NaCl.  Wir  haben  da  zunächst  die  thermochemische 
Gleichung  (Bd.  III,  Kap.  V) 

Na  +  Cl  =  NaCl  ■\- q (32) 

wo  q  die  Energie  ist,  die  bei  der  Bildung  von  NaCl  aus  Natrium  und 
Chlor  frei  wird.  Femer  kann  der  Zerfall  des  Elektrolyten  in  Ionen, 
welcher  Zerfall  mit  dem  Energieverbrauch  q*  erfolgt,  durch  folgende 
Formel  ausgedrückt  werden : 

NaCl  +  ee  =  Na.e+Cl.e-(2'   •     •     •     •      (32,a) 
Hier  ist   q*   klein   im  Vergleich   zu   q.      Die  Arbeit   des  Stromes» 
welcher  die  Ionen  spaltet,   verlangt  einen  Energieverbrauch  q  —  g'  und 
wird  durch  die  Formel 

Na.e  +  Cl.e  =  Na  +  Cl  +  ee— (ez  — зО  .  .  (32,b) 
ausgedrückt.  Obige  drei  Gleichungen  stehen  nicht  nur  in  keinem 
Widerspruch  miteinander,  sondern  es  ist  eine  jede  von  ihnen  die  un- 
mittelbare Folge  der  beiden  anderen. 

Die  Theorie  von  Helmholt  z,  welcher  annahm,  daß  in  jeder  Lösung 

eines  Elektrolyten  sämtliche  Moleküle  dissoziiert  sind,  hat  keine  Weiter- 
entwickelung erfahren. 

Den  letzten  Schritt  hat  Arrhenius  getan,   den  man  als  den  Be- 
gründer   der    modernen    elektrolytischen    Dissoziationstheorie, 
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von  der  bereits  in  Bd.  I  und  III,  sowie  auch  im  vorliegenden  Bande  die 
Rede  war,  bezeichnen  kann.  Die  Grundlagen  seiner  Theorie  hat 
Arrheuius  in  den  Jahren  1887  und  1888  geschaffen;  sie  bestehen, 
wie  wir  bereits  gesehen  haben,  in  folgenden  Sätzen.  In  jeder  Lösung 
eines  Elektrolyten  ist  ein  Teil  der  Moleküle  des  letzteren 
dissoziiert.  Der  Dissoziierungsgrad,  d.  h.  das  Verhältnis  der 
Zahl  der  dissoziierten  Moleküle  zur  (lesamtzahl  der  Moleküle 
der  Lösung,  hängt  von  der  Konzentration  der  Lösung  ab  und 
nimmt  mit  Abnahme  der  Konzentration  zu.  Wir  werden  den 
Dissoziierungsgrad  mit  а  bezeichnen.  Bei  einer  gewissen,  sehr  geringen 
Konzentration,  welche  für  die  verschiedeneu  Elektrolyte  verschieden 
ist,  ist  а  =  1,  ist  also  die  Dissoziierung  eine  vollständige  und  sind 
sämtliche  Moleküle  des  Elektrolyten  in  Ionen  zerlegt. 

Jedes  Grammäquivalent  der  Ionen  ist  an  F  (96  540)  Coulomb 
Elektrizität  gebunden.  Wir  wissen,  daß  das  Grammolekül  jeder  Sub- 
stanz die  gleiclie  Anzahl  N  Moleküle  oder  Atome  enthält.  Hieraus 
folgt,  daß  jedes  einwertige  Ion  (H,  K,  Na,  Gl,  Br,  OH,  NO3  usw.)  an 
die  Elektrizitätsmenge  1*':  ^  gebunden  ist,  die  ein  Elektron  bildet: 
ein  zweiwertiges  Ion  (Ba,  SO4  usw.)  ist  an  zwei,  ein  dreiwertiges  Ion  an 
drei  Elektronen  gebunden  usf.  Die  Ionen  bewegen  sich  frei  in  der 
Lösung  und  wandern  unter  der  Einwirkung  elektrischer  Kräfte  zu  den 
Elektroden  hin.  Weitere  Einzelheiten  sind  bereits  im  ersten  Abschnitt, 
Kap.  2,  §  2  (S.  165  bis  169)  erwähnt  worden;  es  war  dort  die  Theorie 
der  elektrolytischen  Dissoziation  als  etwas  bereits  Gegebenes,  unabhängig 
von  der  Geschichte  ihrer  Entstehung  auf  Grund  der  Erscheinungen  der 
Elektrolyse,  betrachtet  worden.  W4e  wir  gesehen  haben,  ist  ein  Elektron 
angenähert  gleich  6,6. 10"^^  el.-st.  C.  G.  S.  -  Einheiten  der  Elektrizitäts- 
menge. Kennt  man  die  angenäherten  Dimensionen  der  Atome  und 
macht  die  Annahme,  daß  sie  von  Kugelgestalt  sind,  so  kann  man 
wenigstens  die  Größenordnung  des  Potentials  eines  Atoms  berechnen. 
Lodge(1885)  hat  zuerst  eine  solche  Berechnung  ausgeführt;  es  erweist 
sich,  daß  dieses  Potential  nicht  groß  ist  und  nur  wenige  Volt  beträgt. 

Die  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation  sagt  sich  vollständig 
los  von  der  Vorstellung,  daß  es  einen  Strom  gibt,  welcher  durch  den 
Elektrolyten  hindurchgellt  und  hierbei  die  Substanz  zerlegt.  Im  Elek- 
trolyten erfolgt  ausschließlich  Bewegung  von  Ionen,  die  bereits  frei 
*»xistieren;  der  elektrische  Strom  innerhalb  der  Lösung  eines  Elektro- 
lyten besteht  nur  in  der  Bewegung  der  Elektrizitäten,  welche  von  den 
Ionen  transportiert  werden. 

Arrhenius  hat  sich  keineswegs  darauf  beschränkt,  die  An- 
schauuugen  von  С  laus  ins  weiter  zu  entwickeln.  Sein  großes  Verdienst 
besteht  darin,  daß  er  es  verstanden  hat,  auf  experimentellem  Wege  eine 
Reihe  von  Folgerungen  zu  bestätigen,  die  sich  aus  dem  Grundprinzip 
seiner  Theorie   ergeben,   nach  Avelcliem   der   Dissoziierungsgrad  а  уол 
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der  Konzentration  der  Lösung  abhängt;  gleichzeitig  hat  er  auf  den 
Zusammenhang  hingewiesen,  welcher  zwischen  so  verschiedenartigen 
Größen  wie  Leitfähigkeit  einer  Lösung  einerseits,  Gefrierpunkt,  Siede- 
temperatur, Damjpfspannung  und  osmotischer  Druck  andererseits  be- 
steht. 

In  Bd.  I  und  eingehender  in  Bd.  Ш  haben  wir  gesehen,  daß  für 
Lösungen  von  Nichtelektrolyten  (beispielsweise  von  Zucker)  die  Formel 
pv  =  RT  gilt,  in  welcher  p  den  osmotischen  Druck,  В  die  soge- 
nannte Gaskonstante  bedeuten.  Für  Elektrolyte  jedoch  muß  diese 
Formel  durch  den  Ausdruck  pv  =  iBT  ersetzt  werden,  in  dem  i  eine 
Zahl  ist,  welche  angibt,  um  wievielmal  sich  die  Anzahl  der  Moleküle  der 
gelösten  Substanz  infolge  der  Dissoziation  vergrößert  hat.  Derselbe 
Faktor  i  kommt  auch  in  den  Formeln  vor,  welche  die  Erniedrigung 
des  Gefrierpunktes,  die  Erhöhung  des  Siedepunktes  und  die  Verminde- 
rung der  Dampfspannung  definieren.  .  Somit  gibt  es  eine  ganze  Beihe 
von  Methoden  zur  experimentellen  Bestimmung  des  Faktors  f.  Der 
Zusammenhang  zwischen  der  Größe  t  und  dem  Dissoziierungsgrade  и 
läßt  sich  leicht  bestimmen.  Es  sei  N  die  Anzahl  der  Moleküle  des 
Elektrolyten  in  irgend  einem  Volumteile  der  Lösung;  ein  Teil  а  der- 
selben ist  dissoziiert,  wobei  jedes  in  p  Ionen  zerfallen  ist.  Es  ist  bei- 
spielsweise |>  =  2  für  KCl,  p  ^=  3  für  HjS04,  Ba(N08)2,  CuCl2,  p  =  ö 
für  ЕеСувК^.  Die  dissoziierten  Moleküle  haben  dann  pNu  aktive  Mole- 
küle geliefert,  welche  zusammen  mit  JV(1 — a)  nicht  dissoziierten  im 
ganzen ^(1  —  Ol)  +  p Na  •=  У  \l  ^  (p  —  l)aj  Moleküle  ergeben.  Hier- 
aus folgt 

i=  l  ^  (p—l)a (33) 

Ist  aber  die  Arrheniussche  Theorie  richtig,  wird  wirklich  der 
Elektrizitätstransport  in  Lösungen  durcli  die  freien  Ionen  bewerkstelligt, 
so  muß  die  äquivalente  Leitfähigkeit  Я  oder  ji,  wenigstens  für  ver- 
dünnt« Lösungen,  offenbar  zugleich  mit  der  Zahl  der  aktiven  Moleküle, 
d.h.  der  lonenzahl  2? ^a,  anwachsen.  Somit  erklärt  die  Arrhenius-  ' 
sehe  Theorie  es  vollkommen,  weshalb  die  äquivalente  Leit- 
fähigkeit bei  fortgesetzter  Verdünnung  schwacher  Lösungen 
anwächst.  Für  verdünnte  Lösungen  kann  man  die  Annahme 
machen,  daß  А  proportional  der  Anzahl  pNa  der  Ionen  ist,  d.  h.  daß 
die  äquivalente  Leitfähigkeit  proportional  demDissoziations- 
grade  а  ist.  Bezeichnet  man  den  Grenzwert  (für  и  =  l)  der  äqui- 
valenten Leitfähigkeit  mit  Яц,  so  erhält  man 

Яо 
Substituiert  man  а  in  (33),  so  erhält  man  den  Ausdruck 

»•=  l+0>-])i (34) 
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Durch  diesen  bemerkenswerten  Ausdruck  ist  der  oben  erwähnte 
Zusammenhang  zwischen  der  Leitfähigkeit  der  Lösung  und  den  vier 
miteinander  verknüpften  Größen,  dem  osmotischen  Drucke,  der  Ver- 
minderung der  Dampfspannung,  der  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes 
und  der  Ek'höhung  des  Siedepunktes  gegeben.  Arrhenius  hat  die 
Formel  (34)  geprüft  und  in  zwei  bemerkenswerten  Arbeiten  (1887, 
1888)  ihre  Richtigkeit  für  eine  sehr  große  Zahl  von  Lösungen  erwiesen. 
Бг  hat  die  Größe  t  erstens  nach  Formel  (34)  aus  Beobachtungen  über 
die  Leitfähigkeit  von  Lösungen  bestimmt  und  zweitens  aus  kr^'osko- 
pischen  Beobachtungen,  d.  h.  durch  Bestimmung  des  Gefrierpunktes 
einer  Lösung  gefunden.  Die  auf  diesen  Fall  bezüglichen  Formeln 
hatten  wir  in  Bd.  Ш,  Kap.  14,  §  10  hergeleitet.  Eine  weitere  Be- 
stätigung der  Formel  (34)  haben  die  Untersuchungen  von  van't  Hoff 
und  Reicher  (1889)  geliefert.  Es  hat  sich  übrigens  gezeigt,  daß  für 
manche  Lösungen  der  nach  Formel  (34)  berechnete  Wert  von  i  von 
dem  auf  kryoskopischem  Wege  unmittelbar  gefundenen  bedeutend  ab- 
weicht; dies  gilt  insbesondere  von  den  Lösungen  von  GaCl^»  MgClj, 
СиСЛ^,  SrClj.  Der  Grund  für  die  bedeutenden  Abweichungen,  die  man 
bei  diesen  Lösungen  beobaclitet,  ist  bisher  noch  nicht  bekannt.  Es  ist 
möglich,  daß  ein  Teil  der  Moleküle  von  CaClj  nicht  in  Ca  +  Cl -f  Ol 
zerfällt,  sondern  die  Ionen  C'aCl  -{-  Cl  gibt.  Übrigens  ist  auch  eine 
Ursache  vorhanden,  weshalb  die  Größe  /,  wie  sie  nach  Formel  (34)  sich 
ergibt,  kleiner  ausfallen  muß,  als  ihr  wahrer  Wert  ist.  Es  hat  uns 
nämlich  das  Gesetz  von  Eohlrausch  von  der  unabhängigen  loneii- 
wanderung  zur  Formel  (18),  S.  633,  geführt,  nach  welcher  Я  propor- 
tional der  Summe  и  -\-  v  der  Ionen beл7eglichkeiteu  ist.  Die  Arrhe- 
nius sehe  Theorie  läßt  uns  annehmen,  daß  А  ferner  proportional  dem 
Dissoziationsgi'ade  а  ist.  Man  erhält  daher  bei  entsprechender  Wabl 
der  Einheit  für  die  Beweglichkeiten  anstatt  der  Formel  (20)  den  Ausdruck 

к  =  a(n  +  v) (35) 

Im  Grenzfalle,  für  а  =  1 ,  ist  Я  =  Aq  ;  es  sind  aber  dann  auch  die 
Beweglichkeiten  щ  und  Vo,  so  daß 

^0  =  Wo  +  ^'ü (35,  a) 

ist.  Es  ist  nun  ganz  sicher  щ  -}- Vq  >  u-\-Vf  denn  die  Beweglichkeit 
nimmt  mit  fortschreitender  Verdünnung  der  Lösung  zu;  hieraus  folgt. 

daß  и  >  —   ist,    es   ist    daher    der   wahre   Wert    von   f,   wie    ihn  die 

Formel  (33)  liefert,  größer  als  der  auf  Grund  von  Formel  (34)  ge- 
fundene. Abogg  (1892)  hat  auf  diesen  Umstand  Rücksicht  genommen 
und  versucht  eine  enteprech  ende  Korrektur  einzuführen;  er  hat  auch  in 
der  Tat  eine  noch  bessere  Cbereinstimmung  der  Theorie  mit  den  Ver- 
suchsergebuissen  gefunden.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  auf  die  Resultate 
näher  einzugehen,  die  man   bei  Bestimmung  des  Zusammenhanges  des 
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Diesoziationsgradee  а  und  der  Eonzentration  m  für  verschiedene  Lö- 
sungen gefunden  hat.  Wir  beschränken  uns  auf  den  Hinweis,  daß  für 
sehr  schwache  Konzentrationen,  wenn  beispielsweise  m  =  0,0001  ist, 
die  Größe  а  nahe  an  Eins  liegt  für  Lösungen  von  Salzen,  starken 
Säuren  und  starken  Basen;  umgekehrt  ist  der  Wert  von  а  klein  für 
schwache  Säuren  und  Basen.  Selbstverständlich  ist  für  sämtliche  Lö- 
sungen von  Nichtelektrolyten  а  =  0. 

Mit  Zunahme  der  Temperatur  nimmt  die  lonenbeweglichkeit 
zu;  der  Dissoziationsgrad  aber  nimmt  für  viele  Säuren  und  Salze  mit 
Steigerung  der  Temperatur  ab,  wie  dies  Arrhenius  (1892,  s.  u.)  ge- 
zeigt hat.  Hieraus  ist  ersichtlich ,  daß  die  Leitfähigkeit,  die  der  lonen- 
beweglichkeit und  dem  Dissoziationsgrade  proportional  ist,  mit  Zu- 
nahme der  Temperatur  bieweüen  auch  abnehmen  kann,  wie  dies  zuerst 
Arrhenius  (S.  661)  vorhergesehen  hat. 

Einen  wichtigen  лveiteren  Schritt  in  der  Theorie  der  elektrischen 
Dissoziation  haben  (1888)  Ostwald  und  gleichzeitig  Planck  getan. 
Die  genannten  Forscher  haben  eine  Formel  abgeleitet,  welche  das 
Verdünnungsgesetz  der  Lösungen  darstellt,  d.  h.  das  Gesetz, 
welches  den  Zusammenhang  zwischen  der  äquivalenten  Leit- 
fähigkeit Я  einer  Lösung  und  der  Konzentration  m  (Anzahl 
der  Grammoleküle  pro  Liter  der  Lösung)  bei  gegebener  Tem- 
peratur t  und  gegebenem  Druck  p  bestimmt.  In  Bd. III,  Kap.  14 
war  eine  Formel  hergeleitet  worden,  welche  sich  auf  den  Zerfall  einer 
in  der  Lösung  befindlichen  Substanz  (AB)  in  ihre  beiden  Bestandteile 
Л  und  В  bezieht.  Wir  hatten  dort  mit  щ  die  Anzahl  der  Gramm- 
moleküle  der  Substanz  (AB)  bezeichnet,  d.  h.  der  nicht  dissoziierten 
Substanz,  mit  Wg  die  Anzahl  der  Grammoleküle  der  Substanzen  А  und  B, 
welche  sich  infolge  der  Dissoziation  gebildet  hatten  und  endlich  mit  Mq 
die  Anzahl  der  Grammoleküle  des  Lösungsmittels.  Führt  man  die 
Größe  w  =  По  +  Wi  +  Wg  +  Wj  ein,  so  erhält  man  die  „Konzentra- 
tionen" hl  =  nj  :w  und  /ц  =  П2'-п,  Gestützt  auf  allgemeine  Formehi 
von  Planck  hatten  wir  den  Ausdruck 

^  =  K(p,t) (36) 

abgeleitet,  in  welchem  die  rechte  Seite  eine  Funktion  von  p  und  t  dar- 
stellt; sind  p  und  t  gegeben,  so  ist  dies  eine  konstante  Größe.  Die 
„Konzentrationen"  hi  und  /ig  bestimmen  die  relativen  Mengen  der  Sub- 
stanzen (AB)j  А  und  Bf  welche  in  dem  Gemisch  dieser  drei  Substanzen 
und  des  Lösungsmittels  selbst  enthalten  sind.  Es  lassen  sich  а  und  m 
leicht  durch  die  Größen  /?o>  Wj  und  щ  bestimmen.  Die  Dissoziation  а 
für  einen  binären  Elektrolyten  ist  offenbar  gleich 

«  =  — ^ (3C,a) 
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denn  die  Zahl  der  Moleküle  des  Elektrolyten  wäre  gleich  Mj  -|-  //^t  ^^^s 
gar  keine  Dissoziation  vorhanden  wäre.  Ferner  sind  щ  Grammolekule 
des  Lösungsmittels  vorhanden;  nehmen  wir  an,  es  habe  ein  Gramm- 
molekül  ein  Volumen  von  O)  Litern  (für  Wasser  ist  ö  =  0,018).  Es 
sind  dann  (Wj  +  W2)  Grammoleküle  des  Elektrolyten  in  öWo  Lit«m  de« 
Lösungsmittels  gelöst;  hieraus  folgt,  daß  man  die  Anzahl  m  der 
Grammoleküle,  welche  in  einem  Liter  der  Lösung  enthalten  sind,  für 
genügend  verdünnte  I^ösungen  gleich 

„,  =  'h±^ ^36,b) 

setzen  kann.  Substituiert  man  in  Formel  (36)  die  Werte  von  h^  und  Ajt 
so  erhält  man 

t  =  «.K+t  +  2».)  =  Ä  =  ^^^''^  •  •    '''''^ 

da  man  die  Größe  Wj  -|-  2п2  vernachlässigen  kann.  Ferner  erhält  man 
aus  (36,  a)  und  (36,  b)  die  Ausdrücke 

^2  =  («1  +  Щ)  а»     Щ  =  (Wi  +  Wa)  (1  — «);     Щ  =  {щ  +  щ)  iCDw. 
Setzt   man   diese    drei  Größen   in   Formel  (36,  c)   ein   und   schafft   den 
Faktor  0)  in  den  Funktion  sausdruck  K{pyt),  so  erhält  man 

^^  =  K(p,t) (36,d) 

1  —  а 

Diese  Gleichung  zeigt  uns,  in  welcher  Weise  sich  bei  unver- 
änderten p  und  t  die  Dissoziation  а  im  Zusammenhange  mit 
der  Konzentration  m  ändert.  Sie  bietet  uns  offenbar  nichts  neues, 
da  sie  nur  eine  Umformung  der  Gleichung  (36)  ist.  Setzt  man  jedoch 
an  Stelle  von  а  seinen  Wert  Я  :  Яо,  vgl.  (33,  а),  so  erhält  man  die  Ost- 
wald sehe  Gleichung 

яТ(ёЬ)  =  ^(^"'^ ^^"» 

welche  die  Abhängigkeit  der  äquivalenten  Leitfähigkeit  Я 
der  Lösung  eines  binären  Elektrolyten  von  ihrer  Konzen- 
tration bei  unveränderlichem  p  und  t  angibt.  Die  ersten  Be- 
obachtungen von  Ostwald  selbst,  sowie  von  vanH  Hoff  und  Reicher 
(1888)  gaben  eine  vorzügliche  Bestätigung  dieser  Formel  für  Lösungen 
von  neun  organischen  Säuren.  Die  weiteren  Untersuchungen  haben 
jedoch  gezeigt,  daß  nur  schwache  Säuren  und  Basen  das  Ost- 
waldsche  (lesetz  befolgen.  Für  Lösungen  von  Salzen,  starken 
Säuren  und  Basen  jedoch  verliert  die  Formel  (37)  ihre  Geltung.  Im 
Jahre  1889  hatOstwald  den  Wert  von  X  für  mehr  als  200  organische 
Säuren  bestimmt.  Die  Avichtigen  Schlüsse,  die  sich  aus  diesem  Materiale 
ergeben,  besitzen  vorzugsweise  chemisches  Interesse  und  können  wir 
hier  auf  weitere  Einzelheiten  nicht  eingehen. 


§  6.  Formeln  van  Ostwald,  Budolphi  und  van't  Hoff.  649 

Für  Losungen,  für  welche  die  Formel  (87)  keine  Geltung  hat,  sind 
verschiedene  empirische  Formeln  in  Vorschlag  gebracht  worden;  hier- 
her gehört  die  Formel  von  Rudolphi 

und  die  van't  Ho  ff  sehe  Formel 


Andere  Formeln  sind  von  Storch,  Bancroft,  Barm  water  und 
im  besonderen  von  Jahn  und  Eohlrausch  in  Vorschlag  gebracht 
worden.  Der  letztgenannte  Autor  hat  eine  ganze  Reihe  von  muster- 
gültigen Untersuchungen  über  den  Zusammenhang  zwischen  der  Leit- 
fähigkeit und  der  Konzentration  von  verdünnten  Lösungen  angestellt. 

Einen  wichtigen  weiteren  Schritt  in  der  Theorie  der  elektrolytischen 
Erscheinungen  hat  Arrhenius  getan  (1889).  In  Bd.  Ш,  Kap.  14 
ist  die  Formel 

dlgK  q 


dt  JIT^ 


(37,  c) 


abgeleitet  worden,  in  welcher  q  die  latente  Dissoziationswärme  eines 
Grammoleküls  des  Elektrolyten,  T  die  absolute  Temperatur,  //  die 
Konstante  der  Formellst;  =  Ul\  bezogen  auf  das  Grammolekül  der 
Substanz  ist.  Arrhenius  konnte  aus  Werten  von  К  für  zwei  Tem- 
peraturen die  latente  Wärme  der  elektrolytischen  Dissoziation 
q  für  acht  Säuren,  unter  anderem  für  die  Phosphorsäure,  unterphospho- 
rige  Säure,  Essigsäure,  Propionsäure,  Fluorwasserstoffsäure  und  Bem- 
steinsäure  bestimmen.  Für  sieben  untersuchte  Säuren  war  g  <  0  und 
nur  für  die  Bernsteinsäure  war  ^  >  0.  Ist  g  <  0,  so  besagt  dies,  daC 
die  elektrolytische  Dissoziation  in  vielen  Fällen  ein  exo- 
thermischer  Vorgang  ist,  d.  h.  ein  Vorgang,  der  mit  Wärme- 
entwickelung verbunden  ist.  Die  Formel  (3(),  d),  die  man  bei  geringer 
Dissoziation  in  der  Gestalt  a^m  =  К  schreiben  kann,  sowie  die  Formel 

Эа 
(37, с)  zeigen,    daC  für  q  <  0  auch   :т-  <  0  ist,  d.  h.  für  die   ge- 

Öt 

nannten  sehr  schwachenElektrolyten  nimmt  die  Dissoziation 
mit  Erhöhung  der  Temperatur  ab.  Hierdurch  erklärt  sich,  wie 
bereits  erwähnt  war,  daß  die  Leitfähigkeit  der  Lösungen  von  H{P04 
und  H3PO2,  beginnend  von  gewissen  Temperaturen,  mit  Zunahme  der 
Temperatur  abnimmt. 

Alles,  was  bisher  über  die  Frage  der  elektrolytischen  Dissozia- 
tion gesagt  war,  bezog  sich  lediglich  auf  wässerige  Lösungen. 
Für  nicht  wässerige  Lösungen  werden  viele  von  den  gezogenen 
Schlüssen  nur  in  geringem  Umfange  oder  auch  gar  nicht  bestätigt.    Es 
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kommt  dies  daher,  weil  ersteDS  andere  Lösungsmittel  eine  viel  geringere 
und  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  eine  nur  ganz  verschwindend  geringe 
Dissoziation  des  gelösten  Elektrolyten  bewirken;  ferner  kann  auch  die 
Beweglichkeit  der  Ionen  in  verschiedenen  Lösungsmitteln  eine  un- 
gleiche sein.  Nur  das  flüssige  CyH  besitzt  eine  noch  größere  Disso- 
ziation sfähigkeit  als  das  Wasser,  wie  dies  Centuerszwer  gezeigt 
hat.  Ameisensäure,  Methyl-  und  Äthylalkoliol  besitzen  ebenfalls  ein 
großes  Dissoziations vermögen.  J.  J.  Thomson  und  Nernst  haben  ge- 
zeigt, daß  die  Dissoziationsfähigkeit  des  Lösungsmittels  um 
so  größer  ist,  je  größer  seine  Dielektrizitätskonstante  ist 
Anilin,  Chloroform,  Benzol,  Äther  besitzen  ein  geringes  Induktions- 
vermögen und  es  zeigt  sich  in  der  Tat,  daß  die  in  ihnen  gelösten  Elek- 
trolyte  sehr  wenig  dissoziiert  sind  und  die  Lösungen  selbst  eine  geringe 
Leitfähigkeit  besitzen.  Timmermans  (1906)  bestätigte  diese  Regel;  er 
fand  aucli,  daß  stark  polymerisierte  Körper  eine  große  Dissoziations- 
fähigkeit besitzen.  Bemerkenswert  ist,  daß  einige  in  Ameisensäure 
gelöste  Eiektrolyte,  wie  beispielsweise  HCl,  eine  geringe  Leitfähigkeit 
haben.  Umgekehrt  besitzen  einige  Lösungen  von  Salzen  in  verflüssigtem 
NHs,  SO2,  Aceton,  Acetouitril  ein  größeres  Leitvermögen  als  die  ent- 
sprechenden wässerigen  Lösungen.  Hier  tritt  offenbar  der  Einfluß  der 
lonenbeweglichkeit  zutage,  die  in  den  genannten  Lösungsmitteln  größer 
ist  als  im  Wasser. 

Auf  S.  ()18  hatten  wir  die  Arbeiten  von  Waiden  (1903  bis  1907) 
erwähnt,  der  die  Leitfähigkeit  von  50  organischen  Flüssigkeiten  und 
ihre  dissoziierende  Wirkung  untersucht  hat.  Er  hat  auch  die  Di- 
elektrizitätskonstanten dieser  Flüssigkeiten  bestimmt,  wobei  sich  zeigte, 
daß  einer  größeren  Dielektrizitätskonstante  auch  ein  größeres  Disso- 
ziationsvermögen entspricht.  Besitzt  eine  Substanz  in  verschiedenen 
Lösungsmitteln  den  gleichen  Dissoziationsgrad,  so  hat  das  Produkt 
aus  der  Dielektrizitätskonstante  des  Lösungsmittels  und  der  Cubik- 
wurzel  aus  dem  Verdünnungsgrade  für  alle  Lösungen  den  gleichen  Wert. 

Die  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation  liefert  uns  eine  Er- 
klärung der  Tatsache,  daß  die  Auflösung  sehr  oft  von  einer  Kon- 
traktion begleitet  ist;  лvir  haben  in  Bd.  I  diese  Erscheinung  kennen 
gelernt.  Drude  und  Nernst  (1894)  haben  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, daß  die  Kontraktion  gerade  in  Lösungen  von  Elektrolyten  auf- 
tritt und  haben  sie  durch  eine  besondere  Art  von  Elektro striktion 
erklärt,  d.  h.  als  das  Eesultat  einer  mechanischen  Einwirkung  der 
lonenladungen  auf  das  LtisuugsmitteL  Ist  diese  Erklärung  richtig,  so 
muß  für  sehr  stark  verdünnte  лvässerige  Lösungen  die  Kontraktion  eine 
additive  Eigenschaft  sein,  d.  li.  sich  aus  zwei  Größen  zusammensetzen, 
welclie  von  der  Art  der  Ionen  abhängen.  Hiermit  stimmt  vollkommen 
überein,  was  in  Bd.  1  über  die  Valsonsche  Kegel  und  seine  „Moduli^ 
gesagt  war.     Carrara  und  Levi  (1900)  haben  die  Kontraktion  beim 
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Auflösen  in  verschiedenen  organischen  Lösungsmitteln  untersucht  und 
hierbei  gefunden,  daß  auch  für  sie,  entsprechend  der  Theorie  von  Drude 
und  Nernst,  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Eontraktion  (Elektro- 
etriktion)  und  der  elektrolytischen  Dissoziation  in  der  Lösung  existiert. 

Es  gibt  eine  ganze  Reihe  von  Methoden  zur  unmittelbaren 
Messung  der  lonengeschwindigkeiten.  Als  Erster  hat  Lodge 
mehrere  solcher  Methoden  in  Vorschlag  gebracht.  Zwei  getrennte  Ge- 
fäße Л  und  В  enthalten  die  Lösungen  eines  und  desselben  oder  zweier 
verschiedener  Elektrolyte;  in  dieselben  taucht  je  eine  von  zwei  Elek- 
troden. Die  Gefäße  sind  durch  eine  Röhre  С  verbunden,  welche  eine 
andere  Lösung  enthält,  der  in  einigen  Fällen  Gelatine  oder  Agar-Agar 
beigefügt  ist.  Ließ  man  einen  Strom  durch  AGB  hindurchgehen,  so 
konnte  man  direkt  beobachten,  wie  das  eine  der  Ionen  (oder  beide) 
aus  den  Gefäßen  in  die  Röhre  С  gelangte.  Lodge  füllte  beispiels- 
weise А  und  В  mit  einer  schwachen  Hg SO4 -Lösung,  die  Röhre  С 
aber  mit  Gelatine,  welche  Na  Gl  und  Phenolphthalein  enthielt,  das  ganz 
schwach  mit  Natronlösung  gefärbt  war.  Beim  Stromdurchgang  bildet 
das  Ion  Щ^  indem  es  in  die  Röhre  eindringt,  HCl,  wobei  sich  die 
Grelatine  entfärbt.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Ent- 
färbung ausbreitet,  ist  die  gesuchte  [Geschwindigkeit  des  Ions.  Bei 
einem  anderen  Versuche  enthielten  Л  und  В  eine  BaCl2- Lösung,  die 
Röhre  С  aber  Gelatine  mit  Essigsäure  und  Silbersulfat.  Die  sich  hier- 
bei bildenden  Niederschläge  von  BaSO«  und  AgCl  ergaben  die  Ge- 
schwindigkeiten der  Ionen  Ba  und  Gl.  In  anderen  Fällen  enthielten 
die  Gefäße  GUSO4  und  NaHO,  die  Röhre  jedoch  Gelatine  mit  Na  Ol 
und  ungefärbtem  Phenolphthalein.  Das  Ion  HO  zersetzte  das  NaCl 
und  färbte  hierbei  das  Phenolphthalein.  Enthielten  die  Gefäße  NajSO« 
und  BaGl2)  so  bildete  sich  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Röhre  C,  wo 
die  Ionen  SO4  undBa  einander  begegneten,  eine  Querlamelle  aus  BaS04. 
Aus  der  Lage  der  letzteren  ließen  sich  die  relativen  Geschwindigkeiten 
der  Ionen  bestimmen. 

Whetham  (1892)  hat  die  Methode  von  Lodge  modifiziert.  Er 
brachte  in  ein  Gefäß  übereinander  Lösungen  von  zwei  Elektrolyten  (AC) 
und  (ВС)  у  die  dasselbe  Ion  С  enthielten  und  verschiedene  Färbung 
hatten.  Sendet  man  einen  Strom  hindurch,  so  bewegt  sich  С  in  der 
einen  Richtung,  А  und  В  in  der  entgegengesetzten,  wobei  sich  die 
Trennungsfläche  beider  Flüssigkeiten  verschiebt.  Die  Geschwindigkeit 
dieser  Verschiebung  wird  durch  die  Geschwindigkeit  desjenigen  Ions 
bestimmt,  von  welchem  die  Färbung  abhängt.  Nernst  (1897)  brachte 
in  die  untere  Hälfte  einer  U- förmigen  Röhre  eine  konzentrierte,  rot- 
gefärbte Ivösung  von  КМПО4  und  НзВОз  und  über  dieselbe  in  beide 
Schenkel  Lösungen  von  KNO^,  welche  die  bHektroden  enthielten. 
Läßt  man  einen  Strom  hindurchgehen,  so  bewegt  sich  das  Ion  МПО4 
zur  Anode,    wobei   sich    die   Färbung    in   beiden   Schenkeln   mit    der- 
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Jen  igen  Geschwindigkeit  verschiebt,  mit  welcher  sich  dieses  Ion  be- 
wegt 

Andere  Methoden  sind  von  Masson  (1889),  Noyes  und  Blanchard 
u.  a.  in  Vorschlag  gebracht  worden.  Die  genaueste  und  bequemste  ist 
die  Methode  von  Abegg  und  Steele  (1901);  sie  repräsentiert  eine 
Verbesserung  der  Methode  von  Whetham.  Denken  wir  uns  drei  ein- 
ander berührende  Lösungen  der  Elektrolyte  {Ä  0),  (ВС)  und  {BL),  von 
denen  die  beiden  ersten  das  gemeinsame  Anion  A^  die  beiden  letzten 
das  gemeinsame  Kation  В  enthalten.  Nehmen  wir  an,  die  Anionen  С 
und  D  bewegen  sich  in  der  Richtung  von  der  ersten  I^ösung  (AC)  vax 
dritten  (BD),  welche  die  Anode  enthält,  die  Kationen  А  und  В  jedoch 
in  entgegengesetzter  Richtung  zur  Kathode,  die  sich  in  der  Lösung 
(AC)  befindet.  Es  läßt  sich  theoretisch  beweisen,  daß  die  Grenzfläche 
beider  Lösungen  ganz  scharf  bleibt  und  leicht  wahrzunehmen  ist,  auch 
wenn  beide  Lösungen  farblos  sind,  falls  das  vordere  der  beiden  Ionen 
eine  größere  Beweglichkeit  hat;  eine  Diffusion  der  Lösungen  ist  nicht 
möglich.  Die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  sich  die  beiden 
Trennungsflächen  der  Lösungen  verschieben,  verhalten  sich 
zueinander  wie  die  Beweglichkeiten  der  Ionen  В  und  С  des 
mittleren  Elektrolyten.  Diese  bemerkenswert«  Methode  setzt  so- 
mit in  den  Stand,  das  Verhältnis  и :  v  der  Beweglichkeiten  zweier  Ionen 
unmittelbar  zu  bestimmen.  Denison  und  Steele  (1905)  haben  diese 
Methode  angewandt. 

Schlußbemerkung.  In  den  vorhergehenden  Paragraphen  haben 
wir  recht  eingehend  die  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation  behandelt. 

Wir  haben  gesehen,  daß  sie  in  den  Stand  setzt,  sich  in  einer  ganzen 
Reihe  von  Erscheinungen  zurecht  zu  finden,  die  man  an  wässerigen 
Lösungen  beobachtet.  Das  von  uns  gezeichnete  Bild  würde  nun  aber 
an  großer  Einseitigkeit  leiden,  wenn  wir  es  verschweigen  wollten,  daß  es 
eine  ganze  Gruppe  von  Forschern  gibt,  welche  sich  gegenüber  der  Lehre 
von  der  Dissoz  iation  in  Lösungen  ablehnend  verhält  und  wenn  wir  die 
schwachen  Seiten  dieser  Theorie  unerwähnt  lassen  wollten.  In  Rußland 
sind  es  Mendelejew,  D.  Konowalow,  Flawizki,  Chruschtschow, 
Bogorodski,  von  Forschern  anderer  Länder  Armstrong,  Crompton, 
Reichler,  Helfenstein,  Kahlenberg,  Traube  u.  a.,  welche  die 
Lehre  von  der  elektrolytischen  Dissoziation  der  Lösungen  nicht  an- 
erkennen. Wie  wir  gesehen  haben,  stimmen  die  Ergebnisse  der  Theorie 
in  vielen  Einzelheiten  nicht  mit  den  Beobachtungen  überein  und  ist 
die  Theorie  auf  nichtwässerige  Lösungen  mehr  oder  weniger  unan- 
wendbar. Als  Arbeitshvpothese  hat  sie  ganz  sicher  der  Wissenschaft 
einen  bedeutenden  Nutzen  gebracht;  indes  muß  man  glauben,  daß  sie 
mit  der  Zeit  sehr  bedeutende  und  vielleicht  ganz  umgestaltete  Ände- 
rungen erfahren  wird.  Hierauf  hat  Bauer  oft  in  einer  Rede  hin- 
gewiesen, die  er  bei  Niederlegung  des  Amtes  eines  Vizepräsidenten  der 


§  7.  Elektrolytische  Polarisation.  663 

Abteilung  für  Chemie  in  Philadelphia  1904  gehalten  hat,  sowie  Bo- 
gorodski  (1905)  im  Vorworte  zu  seinem  von  uns  wiederholt  zitierten 
Werke  über  die  Elektrolyse  von  geschmolzenen  anorganischen  Substanzen. 

Von  den  Versuchen ,  die  elektrolytische  Dissoziationstheorie  zu 
vervollkommnen,  sei  hier  die  Arbeit  von  Malmström  (1905)  er- 
wähnt, der  zum  Ausgangspunkte  seiner  Betrachtungen  die  van  der 
Waalssche  Formel  für  Gemische  (Bd.  Ш)  machte  und  die  elektrische 
Energie  der  freien  Ionen  in  Betracht  zog.  Indessen  finden  die  von  ilim 
hergeleiteten  Formeln  ebenfalls  keine  Bestätigung  bei  stark  dissoziierten 
Elektrolyten.  Brillouin  (1906)  hat  eine  theoretische  Erklärung  füi* 
den  Zusammenhang  zwischen  der  Größe  der  Dissoziation  und  der 
dielektrischen  Fähigkeit  des  Lösungsmittels  gegeben.  Steele,  Mcln- 
tosh  und  Archibald  (vgl.  §  3)  haben  die  Angriffe  von  Kahlen berg 
zu  entkräften  gesucht,  indem  sie  die  Annahme  machten,  daß  in  vielen 
Fällen  die  gelöste  Substanz  nur  dann  die  Fähigkeit  erliält,  in  Ionen  zu 
zerfallen,  wenn  sie  sich  mit  einem  oder  mehreren  Molekülen  des  Lösungs- 
mittels verbunden  hat,  wie  man  dies  deutlich  an  der  Substanz  NH3 
sieht,  welche  bei  Vereinigung  mit  einem  Molekül  H2O  die  Ionen  NH4 
und  HO  gibt. 

M.  Planck  (1902)  hat  in  einer  sehr  interessanten  Arbeit  gezeigt, 
welche  Eigenschaften  der  Lösungen  (hierbei  auch  solche,  die  sich  auf  die 
Elektrolyse  beziehen),  unabhängig  von  der  Dissoziationstheorie, 
auf  Grund  der  Prinzipien  der  Thermodynamik  streng  abgeleitet  werden 
und  daher  nicht  dem  geringsten  Zweifel  unterliegen  können. 

Zu  gunsten  der  Dissoziationstheorie  sprechen  die  Versuche  von 
Durrant  (1907),  welcher  zeigte,  daß  auch  bei  der  gewöhnlichen  Diffu- 
sion die  Ionen  eine  verschiedene  Geschwindigkeit  besitzen;  allen  voran 
bewegt  sich  das  Wasserstoffion. 

§  7.  Elektrolytisohe  Polarisation.  In  §  7  des  Eap.  II  von  Teil  I 
(S.  199)  hatten  wir  bereits  die  Erscheinung  der  elektrolytischen  Polari- 
sation kurz  beschrieben.  Äußerlich  genommen  besteht  diese  Erscheinung 
im  folgenden.  Als  Voltameter  sei  ein  Gefäß  bezeichnet,  in  welchem 
sich  zwei  Elektroden  innerhalb  einer  Flüssigkeit  oder  innerhalb  zweier 
verschiedener  Flüssigkeiten  befinden,  die  übereinander  geschichtet  oder 
durch  eine  poröse  Scheidewand  voneinander  getrennt  sind.  Erteilt 
man  den  Elektroden  des  Voltameters  eine  gewisse  Potentialdifferenz, 
indem  man  das  Voltameter  in  den  Stromkreis  eines  elektrischen  Stromes 
einschaltet,  so  tritt  im  ersten  Augenblicke  in  der  Kette  ein  Strom  auf, 
dessen  Stärke  J  vollständig  durch  das  Ohmsche  Gesetz  bestimmt  ist, 
d,  h.  durch  die  außerhalb  des  Voltameters  wirkende  elektromotorische 
Kraft  b\  die  innerhalb  des  Voltameters  wirkende  elektromotorische 
Kraft  E'  und  durch  den  Widerstand  r  des  Voltameters,  sowie  den 
Widerstand   В    der    übrigen    außerhalb    des  Voltameters    befindlichen 
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Teile  der  Kette  (die  Größe  JE7'  war  auf  S.  199  mit  JE7  bezeichnet  worden). 
Somit  iat 

^=^ '- 

Im  besonderen  Falle,  wo  2?  =  0  ist  (gleiche  Elektroden  in 
einer  Flüssigkeit),  lautet  der  Ausdruck 

'^  =  ^b ^''•'' 

Bezeichnet  man  in  diesem  Falle  die  Potentialdifferenz  der 
Elektroden  mit  Vi  —  Fg,  so  ist 

J  =  YlZL^ (38,b) 

r 

Es  zeigt  sich  nun,  daß  in  vielen  Fällen  eine  solche  Stromstärke 
nur  im  ersten  Augenblick  erhalten  wird,  daß  sie  aber  sehr  schnell 
abnimmt,  bisweilen  fast  bis  auf  Null.  In  wenigen  Ausnahme- 
fällen nimmt  J  langsam  zu. 

Es  kann  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  Hauptursacbe 
für  die  Änderung  der  Stromstärke  in  jenen  elektrolytischen  Vorgängen 
zu  suchen  ist,  welche  im  Voltameter  auftreten,  wenn  es  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet  wird.  Die  Wirkung  dieser  Vorgänge  kann  jedoch 
zweierlei  Art  sein :  sie  kann  in  einer  Änderung  des  Widerstandes  г  des 
Voltameters  oder  aber  im  Auftreten  einer  neuen  elektromotorischen 
Kraft  bestehen. 

Eine  Widerstandsänderung  des  Voltameters  erfolgt  in  folgenden 
Fällen : 

1.  W^enn  die  sich  an  den  Elektroden  ausscheidenden  Ionen  die 
Elektrizität  sehr  schlecht  leiten;  hierher  gehört  beispielsweise  der  Fall 
einer  Ausscheidung  von  Schwefel. 

2.  Wenn  die  Ionen  bei  ihrer  Einwirkung  auf  die  Elektrode  eine 
schlecht  leitende  Scliicht,  beispielsweise  eine  Oxydschicht,  bilden.  Hier- 
her gehört  der  Fall,  wo  sich  eine  Aluminiumelektrode  oxydiert  (S.  599). 

3.  Wenn  sich  infolge  der  Elektrolyse  in  der  Lösung  selbst  neue 
Substanzen  bilden,  deren  Leitfähigkeit  (d.  h.  lonenbeweglichkeit)  sich 
von  der  Leitfähigkeit  des  ursprünglich  gegebenen  Elektrolyten  unter- 
scheidet. Hierher  gehören  auch  die  seltenen  Fälle,  in  denen  die  Strom- 
stärke sich  im  Verlaufe  der  Zeit  steigert.  So  bildet  sich  beispielsweise 
in  einer  CuS04-Lö8ung  zwischen  Pt-Elektroden  HaS04;  da  die  Beweg- 
lichkeit des  H  größer  ist  als  die  Beweglichkeit  des  Cu,  so  nimmt  der 
Widerstand  r  des  Voltameters  im  Laufe  der  Zeit  ab.  Eine  Konzen- 
trationsänderung der  Lösung,  die  sich  als  Resultat  der  Elektrolyse  er- 
gibt, kann  ebenfalls  eine  Änderung  des  Widerstandes  r  zur  Folge  haben. 

Abgesehen  aber  von  der  Änderung  der  Stromstärke  J",  die  sich 
durch  die  soeben  erwähnten  Änderungen  des  Voltameterwiderstandes  r 
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erklären  läßt,  beobachtet  man  in  vielen  Fällen  noch  eine  andere  Ände- 
rung der  Stromstärke  und  zwar,  wie  bereits  erwähnt,  eine  schnelle 
Verminderung  derselben.  Die  Ursache  für  diese  Erscheinung  kann 
im  Auftreten  einer  besonderen  Widerstandsänderung  im  Voltameter 
liegen,  die  mit  keiner  der  soeben  angeführten  identisch  ist,  oder  aber 
im  Auftreten  einer  besonderen  elektromotorischen  Kraft  e  innerhalb 
des  Voltameters,  in  einer  Eiclitung,  die  der  elektromotorischen  Kraft  E 
oder  der  Potentialdifferenz  Vi  —  V2  entgegengesetzt  ist.  Lange  Zeit 
hatte  man  tatsächlich  angenommen,  daß  zwischen  den  Elektroden  und 
der  Flüssigkeit  bei  der  Elektrolyse  ein  besonderer  Übergangswider- 
stand auftritt.  Man  kann  es  jedoch  gegenwärtig  als  erwiesen  ansehen, 
daß  kein  Übergangswiderstand,  wie  man  sich  ihn  früher  dachte,  existiert, 
sondern  daß  im  Voltameter  bei  der  Elektrolyse  eine  neue  elektromoto- 
rische Kraft  e  auftritt,  die  man  als  elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  oder  schlechtweg  als  Polarisation  bezeichnet. 

Wir  nehmen  zunächst  an,  daß  vor  Einführung  des  Voltameters  in 
die  Kette  in  demselben  keinerlei  elektromotorische  Kraft  vorhanden  war. 
Für  diesen  Fall  gelten  die  Formeln  (38,  a)  und  (38,  b).  Ist  die  Polari- 
sation e  aufgetreten,  so  wird  die  Stromstärke  J  durch  eine  der  folgen- 
den Formeln  ausgedrückt: 

E  —  e 


J  = 


J  = 


B  +  r 


(39) 


Schaltet  man  das  Voltameter,  nachdem  in  ihm  die  Polarisation  e 
aufgetreten  ist,  aus  dem  Stromkreise  aus  und  verbindet  es  unmittelbar 
darauf  mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  letzteres  an,  daß  in  der  auf 
diese  Weise  gebildeten  Kette  ein  Strom  vorhanden  ist,  der  im  Volta- 
meter die  entgegengesetzte  Richtung  wie  der  Strom  J  hat.  Die 
Stärke  J  dieses  Stromes,  welcher  Polarisationsstrom  heißt,  wird  im 
ersten  Augenblick  durch  die  Formel 

''  =  -7Tb, ^^^'*> 

gegeben,  in  welcher  i?i  der  Widerstand  aller  äußeren  Bestandteile  der 
Kette  bedeutet.  Die  Stromstärke  Jp  sinkt  schnell  bis  auf  Null. 
Das  Auftreten  der  Polarisation  e  kann  zweierlei  Ursachen  haben, 
bb-stens  können  die  ursprünglich  gleichartigen  Elektroden  ungleich- 
artig geworden  sein  und  zwar  infolge  der  Einwirkung  der  Ionen;  in 
diesem  Falle  wird  das  Voltameter  gewissermaßen  zum  galvanischen  Ele- 
mente mit  zwei  verschiedenen  Elektroden  in  einer  Flüssigkeit.  Hierher 
gehört  z.B.  der  Fall,  wo  die  Elektroden  ursprünglich  mit  gleichartigen 
Schichten  eines  Metalloxyds,  wie  z.  B.  mit  Bleiglätte,  bedeckt  sind  und 
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in  eine  verdünnte  Schwefelsäurelösung  tauchen.  Bei  der  Elektrolväe 
wird  die  eine  Schicht  (die  anodische)  oxydiert,  wobei  sich  Superoxyd 
bildet,  die  andere  (kathodische)  Scliicht  wird  zu  niederen  Oxydstufen 
desoxydiert  oder  es  tritt  eine  Reduktion  des  Metalles  selbst  ein.  Der 
Polarisationsstrom  geht  in  dem  auf  diese  Weise  gebildeten  Polari- 
sation selemente  (Akkumulator)  in  der  Eichtung  von  der  desoxy- 
dierten  Oberfläclie  zur  oxydierten ;  die  mit  Superoxyd  l)edeckte  Elektrode 
erweist  sich  als  die  positive. 

Zweitens  können  die  Ionen,  ohne  eine  chemische  Einwirkung 
auf  die  Elektroden  auszuüben,  durch  ihr  bloßes  Erscheiueu 
an  der  Oberfläche  der  letzteren  bereits  eine  Polarisatiou 
hervorrufen.  Dieser  Fall  ist  der  wichtigste  und  wenden  wir  uns  ihm 
vor  allem  zu.  Wir  setzen  zunächst  voraus,  die  Ionen  seien  gasförmig. 
Ein  typisches  Beispiel  hierfür  ist  das  folgende :  Das  Voltameter  enthält 
zwei  Platinplatten,  welche  in  eine  Lösung  von  Schwefelsäure  oder  einen 
anderen  Elektrolyten  eintauchen,  bei  dessen  Elektrolyse  sich  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  ausscheiden.  Diese  durch  den  W' asserstoff  und  Sauer- 
stoff bewirkte  Polarisation  wollen  wir  zunächst  betrachten. 

Die  Erscheinung  der  Polarisation  wurde  wohl  zuerst  von  Gau- 
therot  (1802)  beobachtet;  untersucht  wurde  sie  zunächst  von  Ritter 


Fig.  248. 


(1803),   Marianini,   de   la  Rive, 
Matteucci  u.  a. 

Um  die  Erscheinung  der  Polari- 
sation zu  demonstrieren,  kann  der 
in  Fig.  248  schematisch  abgebildete 
Apparat  dienen.  Hier  ist  S  ein 
Element,  V  das  Voltameter  mit  den 
Elektroden  P  und  P*,  G  ein  Gal- 
vanoskop, i/ein  Quecksilbemäpfchen. 
Der  Strom  geht  durch  das  Volta- 
meter in  der  Richtung  von  P  nach 
P';  nimmt  man  das  Ende  des  Drahtes  F  aus  dem  Näpfchen  H  heraus 
und  taucht  in  H  das  p]nde  des  Drahtes  X,  so  wird  die  Anwesenheit  des 
Polarisation sstromes,  welcher  durch  V  in  der  Richtung  von  1*^  nach  P 
geht,  durch  das  Galvanoskop  G  angezeigt. 

Poggendorff  (1844)  hat  eine  Wippe  konstruiert,  mit  deren 
Hilfe  man  schnell  und  wiederholt  vier  parallel  geschaltete  Voltameter 
„laden"  und  darauf  durch  ein  Galvanometer  entladen  konnte,  wobei 
dann  die  hintereinander  geschalteten  Voltameter  die  vierfache  elektro- 
motorische Kraft  lieferten.  Der  Apparat  besteht  aus  einem  Holz- 
brettchen  А  (Fig.  249),  in  welchem  acht  Paar  Vertiefungen  angebracht 
sind,  welche  (Quecksilber  enthalten.  Die  Öffnungen  o,  und  o\  hi  und 
Л*  usw.  sind  untereinander  durch  Drähte  verbunden;  die  Offnungen  ö]. 
hu  O2,  Л2  usw.  sind  mit  den  Platten  Oi,  Я, ,  Oq,  Щ  usw.  verbunden. 
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Auf  das  Brettchen  Ä  wird  der  gesondert  dargestellte  Deckel  gesetzt, 
welcher  mit  den  zugespitzten  Enden  zweier  Schrauben  8  und  s'  auf  die 
mit  Vertiefungen  versehenen  Plättchen  n  und  щ  gesetzt  wird.  Auf 
dem  Deckel  sind,  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist,  Drähte  befestigt; 
die  Drähte  aa  ...  sind  mit  dem  Draht  P  verbunden.  Die  Drähte  P 
und  Z  sind  mit  der  polarisierenden  Kette  (einer  hydroelektrischen 
Batterie)  verbunden ;  0  und  H  stehen  mit  der  Polarisationskette  in  Ver- 


Fig,  249 


bindung  (Galvanometer  oder  andere  Apparate).  Kippt  man  den  Deckel 
nach  rechts,  so  tauchen  die  Drähte  а  und  Ъ  in  das  Quecksilber  in. den 
Vertiefungen  o^,  Ю  usw.,  wobei  sämtliche  Voltameter  in  die  Kette  par- 
allel zueinander  eingeschaltet  werden ;   kippt  mau  hierauf  den  Deckel 


Fig.  250. 


nach  links,  so  werden  die  Volta- 
meter hintereinander  geschaltet,  da 
die  Drähte  e,  ddy  ff  usw.  in  das 
Quecksilber  der  Vertiefungen  öj, 
hl  usw.  eintauchen.  Schaukelt  man 
den  Deckel  mit  der  Hand  schnell 
hin  und  her,  so  erhält  man  einen 
kräftigen,  freilich  unterbrochenen  Polarisationsstrom.  In  Fig.  250  ist 
ein  Querschnitt  der  Wippe  zu  sehen.  Die  Drähte  а  und  Ь  befinden  sich 
indes  nicht  in  der  Ebene  eines  und  desselben  Querschnittes.  Andere, 
zu  ähnlichen  Zwecken  bestimmte  Apparate  haben  Siemens,  J.  Müller, 
Bohn  u.  a.  konstruiert. 
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Die  ersten  sorgfältigeren  Untersuchungen  über  die  PolarisatioD 
haben  Fechner  (1831)  und  Poggendorff  (1841)  ausgeführt;  wir 
werden  auf  diese  Arbeiten  nicht  näher  eingehen ;  sie  hatten  zum  Zwecke, 
unter  anderem  jenen  besonderen  Übergangs  widerstand  zu  bestimmeD, 
der,  wie  spätere  Untersuchungen  gezeigt  haben,  nicht  existiert. 

Eine  klassische  Untersuchung  der  Polarisation  stammt  von  E.  Lenz 
(1843),  der  den  Charakter  dieser  Erscheinung  vollkommen  klarge- 
legt und  die  wichtigsten  Gesetze  derselben  entdeckt  hat.  Er  fand 
vor  allen  Dingen,  daß  die  Polarisation,  d.  h.  die  Größe  der  elektro- 
motorischen Kraft  e,  mit  Zunahme  der  Intensität  des  polarisierenden 
Stromes  oder,  genauer  gesagt,  mit  Zunahme  der  am  Voltameter  an- 
greifenden elektromotorischen  Kraft  E  anwächst.  Dieses  Anwachsen 
geht  aber  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  Сщ?  über  diese  Grenze  geht 
die  Polarisation  nicht  hinaus ,  wie  sehr  E  und  die  Stromstärke  J  des 
durch  das  Voltameter  hindurchgehenden  Stromes  auch  zunehmen  mögen. 
Der  Maximalwert  e«  hängt  von  der  Elektroden  Substanz  und  der  Gasart 
Fig.  251.  *^'    welche   sich   an    der  Elektrodenober- 

Iig  £     fläche  abscheidet. 

P\  J^CS  Ferner  hat  Lenz  gefunden,  daß  die 

I  \      /^"^         J/     Polarisation   e    aus    zwei   Teilen    besteht, 

f  /^        welche  gesondert  an  den  beiden  Elektroden 

auftreten.  Ersetzt  man  die  eine  der 
polarisierten  Elektroden  durch  eine  frische, 
unpolarisierte  Elektrode,  so  fällt  die  Polari- 
sation «1  kleiner  als  t  aus;  das  gleiche 
gilt  von  der  Polarisation  ^2,  welche  auftritt,  falls  man  die  andere 
Elektrode  durch  eine  unpolarisierte  ersetzt.  Es  ist  e  =  ej  +  e^.  Nehmen 
wir  des  Beispiels  halber  an,  es  bestanden  die  Elektroden  aus  Pt,  die 
polarisierenden  Gase  aber  seien  0  und  H:  die  polarisierten  Elektroden 
seien  mit  Pto  und  Ptn  bezeichnet.     Es  ist  dann 

Ro  I  PtH  =  Pto  I  Pt  +  Pt  I  PtH  =  +  Pto  I  Pt  —  Pt,H  I  Pt. 

Schließlich  war  E.  Lenz  auch  der  erste,  welcher  gezeigt  hat,  daß 
man  keinen  besonderen  ^Übergangs widerstand"  zur  Erklärung  der 
Polarisationserscheinungen  heranzuzielien  braucht. 

Auf  S.  200  war  bereits  die  Rede  von  unpolarisierbaren  Elek- 
troden; es  sind  das  Metalle,  welche  sich  in  Lösungen  ihrer  Salze 
befinden,  beispielsweise  Cu  in  einer  CuSO^ -Lösung,  Zn  in  ZnClj-Lö- 
sung  usw. 

Auf  die  Methoden  zur  Messung  der  Polarisation  e  werden 
wir  hier  nicht  näher  eingehen.  Diese  Methoden  fallen  im  allgemeinen 
mit  jenen  zusammen,  die  überhaupt  zur  Messung  von  elektromoto- 
rischen Kräften  dienen  und  die  wir  später  beschreiben  werden.  Haupt- 
sächlich  gehören   hierher  Kompensationsmetlioden.      Es    sei   an   dieser 
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Stelle  nur  die  Methode  vou  Fuchs  erwähnt,  welche  im  hesonderen  zur 
Messung  der  Polarisation  e  bestimmt  ist.  Ohne  auf  Einzelheiten  ein- 
zugehen, beschränken  wir  uns  auf  die  Betrachtung  der  schematischen 
Fig.  251.  Eine  horizontale  Röhre  ist  mit  drei  vertikalen  Seitenröhren 
versehen,  in  denen  sich  die  Elektroden  а  und  Ъ  befinden,  deren  Polari- 
sation man  zu  messen  wünscht;  с  ist  eine  Extraelektrode,  sie  ist  mit 
dem  Elektrometer  E  verbunden;  die  andere  Klemmschraube  des 
Elektrometers  wird  mit  einer  der  anderen  Elektroden  а  oder  Ь  derart 
verbunden,  daß  seine  Angaben  der  PotentialdifEerenz  zwischen  с  und 
der  betreffenden  Elektrode  entsprechen.  Nehmen  wir  an,  es  werde  die 
Potentialdifferenz  zwischen  Ь  und  с  gemessen.  Verbindet  man  dann  а 
und  Ь  mit  der  Batterie  S,  so  ändert  sich  die  Angabe  des  Elektrometers 
um  einen  Betrag,  welcher  gleich  der  Polarisation  der  Elektrode  С  ist. 
Man  kann  a,  Ь  und  с  in  verschiedene  durch  Heber  verbundene  Gefäße 
setzen  und  an  Stelle  der  Elektrode  с  amalgamiertes  Zink  wählen,  welches 
in  eine  Lösung  von  Zinksulfat  taucht;  in  diesem  Falle  ist  die  Elek- 
trode с  unpolarisierbar.  F.  E.  Neumann,  Föppl  u.  a.  haben  ver- 
schiedene spezielle  Methoden  zur  Messung  von  e  in  Vorschlag  gebracht. 
Eine  kritische  Untersuchung  der  verschiedenen  Methoden  hat  Pirani 
vorgenommen. 

Die  Größe  der  Polarisation  e  steht  mit  der  an  den  Elektroden  an- 
greifenden elektromotorischen  Kraft  und  der  Intensität  J  des  durch  das 
Voltameter  gehenden  Stromes  in  einem  recht  komplizierten  Zusammen- 
hange. Die  Untersuchungen  von  Crova  (1863)  und  F.  Exner  (1878) 
haben  gezeigt,  daß  bei  allmählichem  Anwachsen  der  Größe  Д  anfangend 
vom  Werte  Null,  anfangs  e  dem  absoluten  Betrage  nach  gleich 
£  ist,  jedoch  natürlich  die  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Hierbei 
ist  J  =  0,  es  ist  kein  Strom  vorhanden  und  tritt  keine  merkliche  Gas- 
entwickelung in  Form  von  Bläschen  auf.  Anfangend  von  einem  ge- 
wissen Werte  E  =  e'  wird  e<E  und  gleichzeitig  tritt  ein  Sti-om  / 
auf  und  beginnt  eine  merkliche  Elektrolyse.  Von  diesem  Augenblicke 
an  beginnt  gleichsam  ein  neues  Stadium;  Crova  hat  für  dasselbe  die 
Abhängigkeit  der  Polarisation  e  von  der  Stromstärke  J  bestimmt. 
Er  fand,  daß  e  durch  eine  Formel  von  der  Gestalt 

e  =  Л  —  Вег"^ (40) 

dargestellt  werden  kann,  in  welcher  Aj  В  und  а  Konstante  bedeuten. 
Für  J  =  0  ist  e  =^  A  —  Bj  für  J  =  CO  ist  с  =  ^.  Für  Platinelek- 
troden findet  Crova  als  Wert  von  А  ungefähr  2,7  Volt,  als  Wert  von  В 
etwa  0,3  Volt.  Somit  ist  bis  zu  E  =  E'  =  2,4  Volt  e  =  E  und 
J  T=  0,  Ist  jEJ  >  2,4  Volt,  so  erhält  man  J>0  und  e  wächst  noch 
weiter  bis  zu  dem  Grenzwerte  2,7  Volt.  F.  Exner  erhält  ein  etwas 
anderes  Resultat,  nämlich  daß  e  =  E  ist,  solange  E  nicht  mehr  als 
etwa   2  Volt  beträgt,   darauf  nimmt  e  zu,    erreicht    seinen  Maximal- 
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wert    e  =  2,23  Volt  (2,3  Daniell)    für  E  =  2,5    und    nimmt    dann, 
wie  sehr  auch  E  zunehmen  mag,  keinen  höheren  Wert  mehr  an. 

Den  Maximalwert  der  Polarisation  für  verschiedene  Elektroden 
und  Elektrolyten  hahen  Buff,  Raoult,  Poggendorff,  Fromme  und 
im  besonderen  Sawinow  (1891)  bestimmt.  Letzterer  maß  die  Polari- 
sation der  Anode  und  Kathode  für  den  Fall,  daß  beide  Elektroden  aus 
Platin  bestehen;  als  Elektrolyte  wurden  verschiedene  Substanzen  ge- 
wählt, in  allen  Fällen  aber  wurde  die  Polarisation  durch  Wasserstoff 
und  Sauerstoff,  die  sich  bei  der  Elektrolyse  an  den  Elektroden  aua- 
schieden,  bewirkt.  Sawinow  fand  folgende  in  Daniells  angegebenen 
Werte  für  die  Polarisation: 

H.SO,     NaHO     KHO     Na,80,    K,SO,     MgSO« 
Maximale  Polarisation 

an  der  Anode     .     .       1,20        1,25        1,23        1,42       1,47        1,10 
Maximale  Polarisation 

an  der  Kathode  1,11        1,46        1,42        1,47       1,46       1,44 

Die  Abhängigkeit  der  maximalen  Polarisation  von  der  Elektroden- 
substanz haben  Pirani,  Streintz,  Tafel  (1905)  u.  a.  untersucht. 
Hierbei  zeigte  sich,  daß  die  Substanz  eine  überaus  wichtige  Rolle  spielt 
So  übersteigt  beispielsweise  die  Polarisation  von  Knpferelektroden  in 
einer  Schwefelsäurelösung  nicht  0,5  Volt,  während  sie  für  andere  Elek- 
troden bis  zu  2,5  und  sogar  bis  zu  8  Volt  gehen  kann.  Koch  und 
Wüllner  erhielten  bei  Platinelektroden  sogar  3,5  Volt.  Die  Polari- 
sation von  platiniertem  Platin  ist  um  ungefähr  0,5  Volt  geringer 
als  die  Polarisation  von  glattem  Platin;  diese  Erscheinung  ist  in  theo- 
retischer Hinsicht  von  Interesse. 

Eine  sorgfältige  Untersuchung  über  die  Polarisation  verschiedener 
Elektroden  hat  Reetz  (1880)  ausgeführt.  Er  hat  die  zum  Teil  bereits 
von  E.  Lenz  gefundenen  Resultate  bestätigt  gefunden.  So  fand  er 
nach  der  Methode  von  Fuchs,  daß  die  Polarisation  einer  Platinelek- 
trode durch  Wasserstoff  oder  Sauerstoff  in  einer  HjS04-L()sung  davon 
unabhängig  ist ,  woraus  die  andere  Elektrode  besteht  und  welches  die 
sie  umgebende  Flüssigkeit  ist ;  die  gesamte  Polarisation  des  Voltameters 
ist  gleich  der  Summe  der  Polarisationen  beider  Elektroden.  Die  Größe 
der  Polarisation  hängt  von  den  Dimensionen  beider  Elektroden 
ab;  haben  die  Elektroden  sehr  verschiedene  Dimensionen,  so  kann  die 
Polarisation  der  kleineren  Elektrode  einen  beträchtlichen  Wert  er- 
reichen, während  die  Polarisation  der  größeren  Elektrode  sehr  klein 
oder  auch  völlig  unmerklich  sein  kann.  Sind  beide  Elektroden  sehr 
klein,  so  kann  die  Polarisation  ebenfalls  größere  Werte  erreichen  als 
für  Elektroden  von  großen  Dimensionen. 

Wird  ein  Stromkreis,  welcher  ein  Voltameter  enthält,  geschlossen, 
so  erreicht  die  Polai'isation  des  letzteren  nicht  augenblicklich  denjenigen 
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Wert  e,  welcher  der  an  den  Elektroden  des  Voltameters  angreifenden 
Potentialdifferenz  entspricht.  F.  Kohlrausch  (1873)  hat  gefunden, 
daß  die  Polarisation  e  der  Elektrizitätsmenge  q^  welche  das  Voltameter 
passiert  hat,  proportional  ist,  falls  der  Stromkreis  auf  sehr  kurze  Zeit 
geschlossen  wird.  Dies  gilt  aber  nur  für  schwache  polarisierende 
Ströme.  Bartoli  (1880)  hat  gefunden,  daß  e  durch  folgende  Formel 
ausgedrückt  werden  kann: 

e  =  f(l-10-r)  +  ^(l-10— i:)    .     .      (40,») 

worin  s  und  Si  die  Oberflächen  der  beiden  Elektroden  bedeuten,  Bj  B^j 
а  und  a^  Eonstante  sind.  Sind  die  Elektrodenoberflächen  einander 
gleich,  so  gilt  die  Formel 

e  =  В  (l  — 10~"0 (40,b) 

Kohlrausch  hat  die  angenäherte  Gasmenge  bestimmt,  die  an 
den  Elektroden  auftreten  muß,  damit  eine  bestimmte  Polarisation  e 
erreicht  wird.  Er  fand,  daß  füi  die  Polarisation  von  Platin  durch 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  e  =  1  Daniell  ist,  wenn  auf  1  qcm  der  einen 
Elektrodenfläche  15.10~~^mg  H  und  dementsprechend  auf  1  qcm  der 
anderen  Elektrodenfläche  12. 10"' mg  0  auftreten. 

Das  allmähliche  Anwachsen  der  Polarisation  e  nach  Schließung 
und  die  allmähliche  Abnahme  derselben  nach  Öffnung  der  Kette 
haben  zahlreiche  Beobachter  untersucht.  Edlund  (1852)  hat  gezeigt, 
daß  0,02  Sek.  nach  Schließung  der  Kette  die  Polarisation  des  Pt  in 
verdünnter  Schwefelsäure  ein  Viertel  ihres  Endwertes  erreicht.  Im 
allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  die  Polarisation  sehr  schnell  auftritt. 
In  den  meisten  Fällen  aber  sinkt  sie  sehr  langsam,  wenn  man  nach 
öffnen  der  Kette  das  Voltameter  geöffnet  läßt.  Selbst  nach  Ablauf 
eines  Monats  zeigt  es  noch  Spuren  der  in  ihm  wachgerufenen  elektro- 
motorischen Kraft.  Schließt  man  dagegen  das  Voltameter,  so  daß  ein 
Polarisaifionsstrom  entsteht,  so  vermindert  sich  die  Polarisation,  also 
auch  die  Intensität  dieses  Stromes,  schnell,  wenngleich  langsamer  als 
das  Auftreten  der  Polarisation  nach  Schließung  des  polarisierenden 
Stromes  erfolgt.  Eangehender  sind  diese  Erscheinungen  von  Fromme, 
Bernstein,  Macaluso,  Streintz,  Helmholtz,  Bouty,  Salomon 
(1897)  u.  a.  untersucht  worden.  Bouty  findet,  daß  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Polarisation  anwächst,  für  beide  Elektroden  nicht 
die  gleiche  ist :  an  der  Anode  erfolgt  dieses  Anwachsen  langsamer  als  an 
der  Kathode.  Die  Summe  e  der  Polarisationen  beider  Elektroden  ist 
etwas  kleiner  als  Д  d.h.  als  die  polarisierende  Kraft.  Deshalb  geht 
durch  das  Voltameter  selbst  bei  den  kleinsten  Werten  von  E 
immer  ein  wenn  auch  sehr  schwacher  Strom  hindurch.    Diesen 
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Strom,  dessen  Vorbandensein  schon  früher  beobachtet  worden  ist,  nennt 
man  den  Rest  ström. 

Erschütterung  der  Elektroden  ruft  eine  Verminderung  der 
Polarisation  hervor.  Mit  Zunahme  der  Temperatur  vermindert  sich 
die  Polarisation,  wie  dies  die  Versuche  von  Crova,  Poggendorff, 
Beetz  u.  a.  gezeigt  haben.  Bei  schwachen  Strömen  ist  der  Einfluß  der 
Temperatur  in  höherem  Grade  auf  der  mit  Wasserstoff  bedeckten  БИек- 
trode  bemerkbar,  als  auf  der  mit  Sauerstoff  bedeckten.  Auf  die  Theorie 
dieser  Frage  werden  wir  später  zurückkommen. 

Druck  übt  keinen  merklichen  Einfluß  auf  die  Polarisation  aus; 
theoretisch  läßt  sich  jedoch  nachweisen,  daß  sich  die  Polarisation  mit 
Zunahme  des  Druckes  vergrößern  muß. 

Die  Mehrzahl  der  Untersuchungen,  die  man  über  Polarisation,  be- 
wirkt durch  gasförmige  Ionen,  angestellt  hat,  bezieht  sich  auf  die  Pola- 
risation durch  Sauerstoff  und  Wasserstoff.  Es  ist  jedoch  auch  eine 
Reihe  von  Arbeiten  vorhanden,  welche  sich  mit  der  Frage  nach  der 
Polarisation  durch  andere  Stoffe  beschäftigen.  Die  ersten  lüerher 
gehörigen  Untersuchungen  sind  von  E.  Lenz  und  Saweljew  (1846) 
ausgeführt  worden,  nachher  insbesondere  von  Beetz,  Raoult  u.  a.  Beetz 
hat  die  Polarisation  von  Platin  durch  Chlor,  Brom  und  Jod  untersucht 
und  hierbei  für  Chlor  den  Wert  0,505  Д  für  Brom  0,33  D  und  für  Jod 
0,17  D  gefunden,  während  die  Polarisation  durch  Wasserstoff  nach 
seinen  Messungen  gleich  0,9  D  ist. 

Nachdem  wir  uns  mit  dem  Charakter  der  Polarisationserscheinung 
im  allgemeinen  bekannt  gemacht  haben,  wenden  wir  uns  jetzt  der 
Frage  zu,  was  denn  eigentlich  an  der  Elektrodeuoberfläche 
bei  der  Polarisation  vor  sich  geht.  Wird  ein  Voltameter  in  den 
Stromkreis  gebracht  und  bildet  sich  zwischen  seinen  Elektroden  eine 
bestimmte  Potentialdifferenz  i]  aus,  so  beginnt  auch  sogleich  die  Wan- 
derung der  Ionen  zu  den  Elektroden  hin;  gleichzeitig  mit  den  Ionen 
bewegen  sich  auch  ihre  Ladungen.  Haben  die  Ionen  die  Elektroden- 
oberflächen erreicht,  so  geben  sie  denselben  noch  nicht  sogleich  ihre 
Ladungen  ab,  sondern  bilden  zunächst  eine  Schiebt  längs  diesen  Ober- 
flächen; um  dem  Ion  seine  Ladung  zu  nehmen,  ist  eine  gewisse 
elektrische  Kraft  von  bestimmter  Größe  erforderlich.  Die  Ladung  der 
Ionen  und  die  Ladung  an  der  Elektrodenfläche  bilden  eine  elektrische 
Doppelschicht  (8.  97),  d.  h.  etwas,  was  an  einen  geladenen  Kon- 
densator erinnert.  Ein  polarisiertes  Voltameter  kann  als  ein  System 
aus  zwei  Kondensatoren  angesehen  werden;  der  Abstand  der  Ober- 
flächen (Belegungen)  ist  in  jedem  derselben  sehr  gering,  es  ist  daher 
die  Kapazität  jener  beidenKondensatoren,  d.h.  die  Kapazität 
des  polarisierten  Voltameters,  sehr  groß. 

Jeder  Doppelschicht  oder  jedem  Kondensator  entspricht  eine  be- 
stimmte Potentialdifferenz  (Potential  Sprung),  welche  von  der  Art  der 
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Ionen  oder  ihrer  Anzahl  abhängt.  Die  beiden  hierbei  auftretenden  Po- 
tentialdifferenzen 6}  und  e^  an  den  beiden  Elektroden  bilden  das,  was  wir 
vorhin  als  Polarisation  der  Elektroden  bezeichneten.  Wird  die  Größe 
e  =  61  +  62  ihrem  Betrage  nach  gleich  der  Potentialdifferenz  E  der 
Elektroden,  so  muß  sich  offenbar  in  dem  gesamten  Stromkreise  eine 
statische  Verteilung  der  Ladungen  ausbilden,  die  Summe  der  elektro- 
motorischen Kräfte  (der  Potentialsprünge),  welche  in  der  gesamten 
geschlossenen  Kette  wirken,  wird  gleich  Null  und  zugleich  hiermit  sinkt 
auch  die  Stromstärke  der  Kette  bis  auf  Null. 

Vergrößert  man  E  und  zugleich  damit  auch  die  Ladungen  der 
Elektroden,  so  werden  neue  lonenmengen  von  den  Elektrodeuober- 
fiächen  angezogen  und  die  Ladungen  der  erwähnten  beiden  Ellektroden 
werden  sich  so  lange  vergrößern,  bis  die  Summe  der  Potentialsprünge, 
d.  h.  die  Polarisation  des  Voltameters,  abermals  den  Wert  E  erreicht 
hat.  Zugleich  mit  dem  Anwachsen  der  Ladungen,  also  auch  mit  der 
Zunahme  der  Potentialdifferenz  zu  beiden  Seiten  von  jeder  Doppel- 
schicht, vergrößert  sich  auch  jene  elektrische  Kraft  JP,  welche  zwischen 
der  Ladung  der  Ionen  und  der  Ladung  der  Elektrode  wirkt  und  den 
Ionen  ihre  Ladung  zu  entziehen  sucht,  also  auch  eine  sichtbare 
Auscheidung  von  Ionen,  d.  h.  die  Erscheinung  der  faktisch  erfolgenden 
Elektrolyse  hervorzurufen  strebt.  Man  hat  sich  zu  denken ,  daß  die 
Ionen  ihre  Ladungen  mit  einer  bestimmten  Kraft  festhalten,  die  man 
die  Haftiutensität  ? nennen  könnte.  Sobald  die  elektrische  Kraft  F 
gleich  dieser  Haftintensität  wird,  beginnt  eine  merkbare  Elektrolyse. 
Le  Blanc,  dessen  Arbeiten  für  die  Ik'kläi'ung  der  Polarisationserschei- 
nungen  besonders  förderlich  gewesen  sind,  bestreitet  die  Existenz 
eines  Maximums  der  Polarisation  in  dem  früher  erwähnten  Sinne. 
Anstatt  dessen  führt  er  den  Begriff  des  Zersetzungswertes  ein, 
wobei  er  unter  diesem  Ausdruck  denjenigen  Wert  der  wirksamen  elek- 
tromotorischen Kraft  versteht,  bei  welchem  eine  sichtbare  Ausscheidung 
von  Ionen  infolgedessen  beginnt,  daß  auf  beiden  Elektroden  die  elek- 
trische Kraft  die  Haftintensität  der  Ionen  zu  überwinden  beginnt. 
Le  Blanc  hat  die  Zersetzungswerte  und  die  Haftintensitäten  für  zahl- 
reiche Elektrolyte  bestimmt.  Hierbei  hat  er  unt«r  anderem  gefunden, 
daß  die  Haftintensität  der  Metallionen,  die  sich  aus  dem  Salze  eines 
gegebenen  Metalls  aussclieiden,  also  der  Potentialsprung  an  der  Kathode, 
bei  dem  eine  ununterbrochene  und  regelmäßige  Ausscheidung  des 
Metalls  beginnt,  gerade  gleich  der  elektromotorischen  Kraft,  d.h.  gleich 
dem  Potentialsprünge  zwischen  diesem  Metalle  und  der  Lösung  seines 
Salzes  ist.  So  gibt  z.B.  Cd  in  einer  Lösung  (Normallösung)  von  CdSO^ 
die  elektromotorische  Kraft  -^  0,l()Volt  und  beginnt  bei  der  Elektro- 
lyse dieser  Lösung  die  Ausscheidung  von  Cd  gerade  dann,  wenn  die 
Polarisation  der  negativen  Elektrode  gleich  0,16  Volt  wird.  Es  ist  somit 
Le  Blanc  gelungen,    die  Nernstsche  Theorie  (S.  188)  der  elektro- 
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motorischen  Kräfte  mit  der  eutgegengesetzten  Elrscbeinung  der  EUektro- 
lyse  in  Zusammenhang  zu  bringen. 

Бе  sei  noch  bemerkt,  daß  Le  Blanc,  indem  er  von  der  Vorstel- 
lung der  Haftintensität  der  Ionen  ausging,  eine  neue  Erklärung  für  die 
Tatsache  gegeben  hat,  daß  bei  der  Elektrolyse  der  Liösuug  eines  Ge- 
misches von  verschiedenen  Salzen  die  Metalle  sich  nicht  alle  gleichzeitig, 
sondern  in  einer  bestimmten  Reihenfolge  ausscheiden.  Seiner  Ansicht 
nach  scheiden  sich  die  Ionen  entsprechend  der  Größe  ihrer  Haftinten- 
sität aus:  zuerst  werden  die  Ladungen  denjenigen  Ionen  entzogen, 
welche  die  geringste  Haftintensität  besitzen,  wobei  sich  das  ent- 
sprechende Metall  auf  der  Elektrode  niederschlägt,  hierauf  kommen 
diejenigen  in  der  Lösung  verbliebenen  Ionen  an  die  Reihe,  welche  die 
nächst  kleinste  Haftintensität  besitzen  usf. 

Le  Blanc  fand,  daß  der  Zersetzungswert  für  die  Lösungen  zahl- 
reicher Säuren  und  Basen  nahezu  gleich  1,67  Volt  war.  Neuere 
Untersuchungen  von  Nernst  (1897),  Glaser  und  Böse  (1898)  er- 
möglichten eine  genauere  Bestimmung  eines  jeden  von  den  beiden 
Teilen  dieser  Größe.  Die  genannten  Forscher  gaben  der  einen  Elek- 
trode eine  möglichst  große,  der  anderen  eine  möglichst  kleine  Oberfläche; 
die  Polarisation  der  ersten  konnte  man  gleich  Null  setzen.  Sie  fanden, 
daß  die  Kurve,  welche  die  Intensität  des  durch  das  Voltameter  gehen- 
den Stromes  (des  oben  erwähnten  Reststromes)  als  Funktion  von  E 
darstellt,  mehrere  Absätze  hat,  bei  denen  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Stromstärke  anwächst,  plötzlich  sich  vergrößert.  Dieser 
Umstand  kann  durch  einen  Zerfall  des  Elektrolyten  in  verschiedenartige 
Ionen  erklärt  werden,  beispielsweise  kann  H2O  in  H2  und  0  oder  in 
HO  und  H  zerfallen,  H2SO4  kann  die  Ionen  H2  und  SO4  oder  H  und 
HSO4  geben. 

Wie  erwähnt,  kann  ein  polarisiertes  Voltameter  als  eine  Ver- 
einigung von  zwei  Kondensatoren  angesehen  werden;  der  Elektrolyt 
und  beide  Innenflächen  befinden  sich  auf  demselben  Potential,  wobei 
jedoch  der  Elektrolyt  keineswegs  als  analog  einem  Leiter 
betrachtet  werden  kann,  welcher  die  Oberflächen  der  beiden  Kon- 
densatoren verbindet.  Dieses  geht  schon  aus  dem  Umstände  hervor, 
daß  die  Entladung  des  polarisierten  Voltameters  nicht  plötzlich  erfolgt, 
sondern  relativ  sehr  langsam.  Mit  Untersuchung  der  Kapazität  eines 
V^oltameters  haben  sich  vornehmlich  beschäftigt  Colley  (1879), 
Blondlot,  Oberbeck,  ГоШп,  Bouty,  Lietzau,  F.  Kohlrausch, 
M.  Wien,  Gordon  (1897),  Sokolow  (1896)  und  Krüger  (1903). 
Colley  hat  bewiesen,  daß  das  Voltameter  keinesfalls  als  einfacher  Kon- 
densator betrachtet  werden  kann,  \vie  man  früher  glaubte,  sondern  daß  es. 
wie  oben  gesagt  war,  einem  System  von  zwei  Kondensatoren  entspricht. 

Es  sei  q  die  Kapazität  des  Kondensators ,  rj  seine  Ladung,  V  die 
Potentialdifferenz  der  beiden  Kondensatoi*flächen ;  im  vorliegenden  Falle 
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ist  V  nichts  anderes  als  die  elektromotorische  Kraft  e  der  Polarisation 
des  Voltameters.  Die  Kapazität  eines  gewöhnlichen  Kondensators  ist  eine 
konstante  Größe  und  hängt,  wie  wir  gesehen  haben,  nur  von  der  Form 
und  den  Dimensionen  des  Kondensators  ab;  sie  wird  durch  die  Formel 
q  =  rj  :  V  bestimmt.  Für  das  Voltameter  mußte  q  =  rj  :  e  sein. 
Mißt  man  aber  für  verschiedene  Werte  der  Polarisation  e  diejenige 
Flektrizitätsmenge  rj,  welche  bei  seiner  Ladung  in  das  Voltameter  ein- 
strömt und  bei  der  Entladung  des  Voltameters  durch  den  Stromkreis 
des  Polarisationsstromes  hindurchgeht,  so  findet  man,  daß  die  Kapa- 
zität q  des  Voltameters  keine  konstante  Größe  ist,  sondern 
von  der  Polarisation  e  abhängt.  Man  hat  somit  in  diesem  Falle 
von  der  Kapazität  q  des  Voltameters  bei  der  Polarisation  e  zu  reden 
und  sie  gleich 

i  =  ^  =  m (41) 

de 
zu  setzen.  Blondlot  (1881)  hat  zuerst  die  Abhängigkeit  der  Kapazität  q 
von  der  Polarisation  e  untersucht.  БЬ:  fand,  daß  die  Kapazität  zugleich 
mit  der  Polarisation  e  wächst  und  hat  den  Begriff  der  Kapazität  go  ^^i 
unendlich  kleinem  e  eingeführt,  die  er  als  die  Anfangskapazität  des 
.  Voltameters  bezeichnete.  Blondlot  zog  aus  seinen  Beobachtungen 
den  Schluß,  daß  die  Anfangskapazität  q^  bei  Platinelektroden  weder 
von  der  Richtung  (dem  Vorzeichen)  der  Polarisation,  noch  auch  von  der 
Natur  des  Elektrolyten,  sondern  nur  von  der  Größe  e  abhängt.  Dem 
absoluten  \Verte  nach  war  die  kleinste  gemessene  Kapazität  eines  Volta- 
meters gleich  der  Kapazität  eines  ebenen  Kondensators,  dessen  Ober- 
flächen voneinander  um  ein  Müliontel  Millimeter  abstehen.  Oberbeck 
(1883)  hat  ein  entgegengesetztes  Resultat  gefunden,  nämlich,  daß  die 
Kapazität  eines  Voltameters  sowohl  vom  Elektrolyten,  als  auch  von  der 
Elektrodensubstanz  abhängt. 

Die  Kapazitätsänderung  bei  Zunahme  der  Polarisation,  d.  h.  bei 
Zunahme  der  Zeitdauer,  während  welcher  die  angreifende  elektro- 
motorische Kraft  E  auf  das  Voltameter  einwirkt,  erklärt  sich  aus  den 
sekundären  Erscheinungen,  welche  die  Polarisation  begleiten: 
Hierher  gehören:  Absorption  von  Gasen  durch  die  Elektroden- 
substanz (Okklusion),  Lösung  und  Diffusion  von  Gasen  und  in 
einigen  Fällen  Einwirkung  von  Gasen,  welche  im  Elektrolyten, 
gelöst  sind  (Sauerstoff  der  Luft  oder  Gase,  die  sich  bei  vorherigen 
Versuchen  gelöst  hatten)  und  endlich  sekundäre  chemische  Pro- 
zesse, welche  sich  an  der  Elektrodenoberfläche  abspielen.  Als  End- 
resultat aller  genannten  Erscheinungen  ergibt  sich  eine  mehr  oder 
weniger  ununterbrochene  Depolarisation  der  Elektroden,  diese 
aber  zieht  eine  Zunahme  jener  Kapazität  nach  sich,  welche  durch  den 
Strom  gemessen  wird,  der  das  Voltameter  ladet  oder  entladet.  Wiede- 
burg  (1894)  hat  auf  theoretischem  Wege  den  Einfluß  von  sekundären 
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Wirkungen  auf  die  Polarisation  betrachtet.  £r  gibt  für  die  Kapazit&t 
des  Voltameters  den  Ausdruck 

с 

Cm 

in  welchem  с  eine  Konstante  bedeutet,  вт  aber  der  Maximalwert 
der  Polarisation  ist,  für  welchen  die  Kapazität  theoretisch  genommen 
unendlich  groß  wird.  M.  Wien  (1896),  Sokolow  (1897)  und  Gor- 
don (1897)  haben  die  Kapazität  des  Voltameters  auf  experimenteUem 
Wege  untersucht.  Sokolow  macht  die  Annahme,  da ß  die  wahre  Kapa- 
zität der  Polarisation,  die  nur  von  den  sich  an  den  Elektroden- 
oberflächen bildenden  elektrischen  Doppelschichten  abhängt,  bedeutend 
geringer  ist  als  die  Kapazitäten,  welche  durch  Messung  des  ladenden 
oder  entladenden  Stromes  ermittelt  werden.  Gordon  maß  die  Kapa- 
zität mittels  der  Wheats toneschen  Brücke  nach  der  Methode  von 
Nernst,  wobei  er  W^echselströme  in  Anwendung  brachte.  Ел*  fand 
unter  anderem,  daß  platiniertes  Platin  eine  viel  größere  Kapazität  als 
reines  Platin  gibt,  was  mit  dem  soeben  Dargelegten  übereinstimmt. 

Der  oben  erwähnte  Reststrom,  der  selbst  bei  den  geringsten 
elektromotorischen  Kräften  das  Voltameter  durchsetzt,  wird  ebenfalls 
durch  die  sekundären  AVirkungen  erklärbar.  Es  kann  z.  B.  gelöster 
Sauerstoff  (nicht  das  Ion)  von  der  Kathode  negative  EUektrizität  er- 
lialten,  d.  h.  sicli  in  das  Ion  verwandeln  und  mit  den  Wasserstoffionen 
zusammen  Wasser  bilden.  Auch  die  übrigen  oben  erwähnten  Erschei- 
nungen können  eine  ununterbrochene  Depolarisation ,  d.  h.  Abnahme 
der  Polarisation  hervorrufen,  die  dann  ebenso  kontinuierlich  durch  neue 
Ströme  von  Ionen,  welche  nach  den  Elektroden  hinwandern,  wieder 
hergestellt  wird.     Die  Bewegung  dieser  Ionen  stellt  den  Reststrom  dar. 

Welches  die  Rolle  ist,  die  bei  den  Erscheinungen  der  Elektrolyse 
die  im  Elektrolyten  gelösten  oder  von  den  EHektroden  absorbierten, 
sowie  von  einer  Elektrode  zur  anderen  liin  difhindierenden  Gase  spielen, 
hat  Helmholtz  klargelegt;  er  bezeichnet«  die  Ströme,  welche  das 
Voltameter  durchsetzen,  während  an  demselben  eine  sehr  geringe 
elektromotorische  Kraft  angreift,  als  Kon vektions ströme.  Speziell 
den  Einfluß  der  Absorption  des  W^asserstoffs  durch  eine  Platinelektrode 
hat  Witkowski  auf  theoretischem  und  experimentellem  Wege  unter- 
sucht. Er  findet,  daß  die  Intensität  /  des  Stromes,  welcher  das  Volta- 
meter durchfließt,  nachdem  die  Zeit  t  seit  der  Stromschließung  ver- 
strichen ist,  durch  eine  Formel  von  der  Gestalt 

gegeben  wird,  wo  а  unter  anderem  von  der  Geschwindigkeit  abhängt 
mit  welcher  der  Wasserstoff  in  das  Platin  eindringt     War  der  ladende 
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Stromkreis  während  der  Zeit  d"  geschlossen  und  wird  darauf  der  Strom- 
kreis des  Voltameters  geschlossen,  so  wird  die  Intensität  J'  des  Pola- 
risationsstromes nach  Ablauf  der  Zeit  t  seit  seinem  Auftreten  durch 
eine  Formel  von  der  Gestalt 

j'  =  ^-" ö 

gegeben.  Die  Versuche  haben  die  Richtigkeit  dieser  Formeln,  in  denen  j3 
dem  konstanten  Reststrome  entspricht  und  8  von  den  vorhergegangenen 
Ladungen  des  Voltameters  abhängt,  bestätigt. 

Wenn  man  das  Voltameter  hermetisch  abschließt,  aus  der  Flüssig- 
keit und  den  Elektroden  den  Sauerstoff  und  Wasserstoff  vollkommen 
entfernt  und  darauf  das  Voltameter  in  einen  Stromkreis  bringt,  in 
welchem  eine  scli wache  elektromotorische  Kraft  wirkt,  so  geht  die 
Stromstärke  schnell  bis  auf  Null  herab;  ein  kontinuierlicher  Reststrom 
kann,  wie  Helmholtz  gezeigt  hat,  unter  solchen  Verhältnissen  nicht  mehr 
bestehen.  Im  nächstfolgenden  Paragraphen  werden  wir  sehen,  zu  welchen 
Resultaten  Helmholtz  gelangt  ist,  indem  er  die  sich  im  Voltameter  ab- 
spielenden Erscheinungen  unter  Heranziehung  von  thermodynamischen 
Betrachtungen  theoretisch  untersuchte.  W^eitere,  tiefer  eindringende 
Untorsuchungen   über   dieses  Gebiet  hat  Sokolow  (1896)    angestellt. 

O^twald  hat,  ausgehend  von  der  elektrolytischen  Disso- 
ziationstheorie,  den  mechanischen  Vorgang  beim  Auftreten  der  Po- 
larisation eingehender  verfolgt.  Elr  unterscheidet  mehrere  besondere 
Fälle.  Der  einfachste  Fall  liegt  vor,  wenn  sich  ein  Metall  in  der  Lösung 
eines  seiner  Salze  befindet.  In  diesem  Falle  ist  eine  Doppelschicht  vor- 
handen, welche  dem  Unterschiede  zwischen  der  Lösungstension  (S.  19()) 
und  dem  osmotischen  Drucke  das  Gleicligewicht  hält.  Vergrößert  man 
das  Potential  der  Elektrode,  so  treten  die  positiven  Kationen  aus  dieser 
Elektrode  heraus;  wenn  man  dagegen  ihr  Potential  vermindert,  so 
gehen  die  Kationen  aus  der  Flüssigkeit  auf  die  Elektrode  über.  Beide 
Wirkungen  dauern  so  lange  fort,  bis  die  frühere  Potentialdifferenz  er- 
reicht ist.  Eine  Polarisation,  welche  nach  dem  Stroradurchgange  be- 
stehen bleibt,  kommt  gar  nicht  zu  stände.  Sind  jedoch  im  Elektrolyten 
gar  keine  Kationen  aus  der  Elektrodensubstanz  vorhanden  (Kohle, 
Platin)  und  man  verleiht  dieser  Elektrode  irgend  ein  positives  Poten- 
tial, so  bildet  sich  eine  elektrische  Doppelscliicht ,  deren  eine  Seite  aus 
Anionen  besteht.  Teilt  man  dagegen  der  Elektrode  ein  negatives  Po- 
tential mit  oder  verringert  man  ihr  positives  Potontial,  so  entfernt  sich 
ein  Teil  der  Anionen  von  der  Elektrodenoberfläche.  Auf  diese  Art 
entsteht  eine  neue  Potentialdifferenz  zwischen  der  Elektrode  und  dem 
Elektrolyten  und  hierin  besteht  die  Erscheinung  der  Polarisation. 

Nernst  betrachtet  das  Polarisation s voltameter  als  Konzen- 
trationselement,  wie  bereits   auf  S.  201   erwähnt  war.     Die  elektro- 
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motorische  Kraft  der  Polarisation  wird  durch  Formel  (42),  S.  196, 
gegeben.  Salomon(ld97)  hat  die  N  e  r  n  s  t  sehe  Theorie  weiter  entwickelt 
und  hierbei  auf  die  innerhalb  des  Elektrolyten  auftretende  Diffusion 
Gewicht  gelegt.  Бг  hat  für  die  Stärke  des  Reststromes  eine  Formel 
abgeleitet,  deren  unvollkommene  Übereinstimmung  mit  den  Versuchs- 
ergebnissen  er  durch  die  Annahme  erklären  zu  können  glaubt,  daß  die 
Elektrolyte  ein  gewisses,  freilich  sehr  geringes  metallisches  Leit- 
vermögen besitzen,  das  2,4.  10~*  ihrer  elektrolytischen  Leitfähigkeit 
nicht  übertrifft.  Experimentell  und  theoretisch  hat  auch  Kot  he  (1894) 
die  Polarisationserscheinungen  studiert. 

Wir  wollen  an  dieser  Stelle  die  sonderbare  Erscheinung  der  Passi- 
vität einiger  Metalle  besprechen,  die  bis  vor  relativ  kurzer  Zeit  ganz  klar 
und  einfach  erschien  und  in  einigen  besonderen  Formen  in  nächster  Be- 
ziehung zu  den  Erscheinungen  der  Polarisation  zu  stehen  schien.  Die 
betreffende  Erscheinung  besteht  darin,  daß  einige  Metalle,  namentlich 
Eisen,  Nickel,  Kobalt  und  Chrom,  sich  in  zwei  verschiedenen  Zu- 
ständen befinden  können,  die  man  als  den  aktiven  und  passiven  Znstand 
bezeichnet  hat.  Die  Passivität  ist  zuerst  am  Eisen  entdeckt  und  unter- 
sucht worden.  Passives  Eisen  unterscheidet  sich  von  gewöhnlichem  Eisen 
hauptsächlich  durch  folgende  beiden  Eigenschaften:  erstens  erweist  es 
sich,  wenn  es  in  einer  Lösung  von  Schwefebäure  oder  einer  anderen  Säure 
neben  gewöhnliches  (aktives)  Eisen  gebracht  wird,  als  elektroposHiv,  so 
daß  ein  Strom  erhalten  werden  kann,  der  außerhalb  der  Flüssigkeit  vom 
passiven  Eisen  zum  aktiven  geht.  Zweitens  löst  sich  passives  Eisen 
in  verdünnter  Salpetersäure,  deren  Dichte  ungefähr  gleich  1,3  ist  und 
die  eine  sehr  kräftige  AVirkung  auf  aktives  Eisen  ausübt,  nicht  auf. 

Die  Umwandlung  von  aktivem  Eisen  in  passives  erfolgt,  wenn  man 
ersteres  auf  kurze  Zeit  in  konzentrierte  Salpetersäure  taucht,  ferner, 
wenn  aktives  Eisen  die  Rolle  der  Anode  spielt,  auf  der  sich  Sauerstoff 
abscheidet ;  endUch,  wenn  man  Eisen  an  freier  Luft  zum  Glühen  erhitzt. 
Alle  diese  Fälle  machten,  wie  es  schien,  vollkommen  klar,  daß  die 
Passivität  durch  eine  dünne  Oxydschicht  hervorgerufen  wird,  die  sich 
an  der  Metalloberfläche  bildet.  Diese  Schicht  schützt  das  Eisen  vor 
der  Einwirkung  der  Säure  und  nähert  das  Eisen  den  elektropositiven 
Stoffen,  wie  Platin,  die  Superoxyde  usw.  In  vollem  Einklänge  mit  einer 
solchen  Erklärung  steht  die  Tatsache,  daß  die  Passivität  verschwindet, 
wenn  passives  Eisen  auch  nur  kurze  Zeit  als  Kathode  im  Voltameter 
gedient  hat,  so  daß  eine  Desoxydation  der  Oberflächenschicht  durch  den 
sich  abscheidenden  Wasserstoff  erfolgen  konnte.  Noch  überzeugender 
schien  das  Verschwinden  der  Passivität  beim  Abschaben  der  oberfläch- 
lichen Schicht  etwa  mittels  Schmirgelpapier  oder  beim  Erhitzen  von 
passivem  Eisen  in  einem  Wasserstoffgebläse  zu  sein. 

Allein  diese  Erklärung  der  Passivität  des  Eisens  und  anderer 
Metalle   läßt    sich   wohl   kaum   noch  aufrecht   erhalten,   nachdem   eine 
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ganze  Reihe  von  Arbeiten,  wie  diejenigen  von  Hittorf,  FLnkelstein, 
Micheli,  W.  Müller,  W.  Müller  und  Königaberger,  Ostwald  u.  a. 
über  diese  Frage  erschienen  ist.  In  seiner  ersten  Arbeit  über  inaktives 
(passives)  Chrom  hat  Hittorf  (1899)  an  einer  ganzen  Eeihe  von  Ver- 
suchen gezeigt,  daß  die  Aktivität  und  Passivität,  welche  das  Chrom  ge- 
wissermaßen in  ein  Edelmetall  verwandelt,  nicht  durch  die  Anwesenheit 
einer  Oberfiächenschicht  von  oxydiertem  Metall  erklärt  werden  können. 
Er  fand,  daß  gerade  dann,  wenn  das  Chrom  mit  einer  Oxydschicht  bedeckt 
ist,  es  aktiv  erscheint.  In  einer  zweiten  Arbeit  (1900)  hat  Hit  torf  das 
Eisen  untersucht,  seine  Eigenschaften  mit  denen  des  Chroms  verglichen 
und  gezeigt,  daß  auch  die  Passivität  des  Eisens  nicht  durch  eine 
oxydierte  Oberflächenschicht  bedingt  sein  kann.  Man  muß 
zu  der  Annahme  greifen,  daß  sich  die  Moleküle  beim  passiven  Metalle 
in  einem  gewissen  Zwangszustande  befinden,  dessen  Wesen  noch 
durchaus  nicht  enträtselt  ist.  Die  Versuche  von  Finkelstein  (1901) 
haben  die  vonHittorf  gefundenen  Resultate  vollauf  bestätigt.  Micheli 
hat  durch  optische  Untersuchung  des  reflektierten  Lichtes  bewiesen, 
daß  gerade  das  aktive  Eisen  mit  einer  Oxydschicht  bedeckt  ist.  Freden- 
hagen  (1903,  1905)  hat  die  Vermutung  ausgesprochen,  daß  die  Passi- 
vität eine  Folge  der  Absorption  (Okklusion)  des  Sauerstoffs  durch  die 
Oberflächenschicht  des  Eisens  ist.  Zu  demselben  Resultate  sind  auch 
Muthmann  und  Fraunberger  (1904)  gelangt,  welche  fanden,  daß 
außer  dem  Fe,  Ni,  Cr  und  Co  auch  Nb,  V,  Mo,  W  und  Ru  die  Erschei- 
nung der  Passivität  zeigen.  Hollis  (1904)  hat  gezeigt,  daß  es  für 
jedes  Metall  eine  Temperatur  gibt,  oberhalb  welcher  der  passive  Zustand 
durch  eine  Säure  nicht  hervorgerufen  wird  (für  Fe  100®,  Ni  80®  usf.). 
Haber  und  Goldschmidt,  sowie  Gordon  und  Clark  haben  sich 
in  neuester  Zeit  (1906)  wiederum  für  die  Theorie  der  Oxydschicht  aus- 
gesprochen. Auf  die  bemerkenswerten  Ostwaldschen  Untersuchungen 
der  periodischen  Elrscheinungen,  welche  die  Auflösung  des  Chroms  in 
Säuren  begleiten  und  mit  den  soeben  betrachteten  Erscheinungen  in 
Beziehung  stehen,  werden  wii*  nicht  näher  eingehen,  da  man,  лvie 
Ostwald  gezeigt  hat,  die  Ansicht,  daß  sie  mit  den  elektrolytischen  Er- 
scheinungen in  engem  Zusammenhange  stehen,  aufgeben  muß. 

Zum  Schluß  sei  noch  daran  erinnert,  daß  die  Polarisation  des 
Quecksilbers  und  die  elektrokapillaren  Erscheinungen  aus- 
führlich auf  S.  201  bis  212  behandelt  worden  sind. 

§  8.  Hydroelektrisohe  (galvanische)  Elemente.  Normal- 
elemente. Als  wir  die  Berührung  von  Körpern  als  Quelle  für  das 
Auftreten  eines  elektrischen  Feldes  betrachteten,  haben  wir  (S.  174)  den 
Begriff  des  galvanischen  oder,  wie  man  es  sonst  nennt,  des  hydroelek- 
trischen Elementes  kennen  gelernt.  Wir  gaben  die  Schemata  (S.  174) 
der  verschiedenen   möglichen   Kombinationen   von   Leitern   erster   und 
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zweiter  Ordnung,  welche  ein  galvanisches  Element  bilden  können  und 
sahen,  in  welcher  veränderten  Form  sich  auf  mehrere  verschiedenartige 
Elemente  eine  dem  Volt  а  sehen  Gesetze  analoge  Gesetzmäßigkeit  be- 
ziehen läßt  (S.  175).  Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  die  Leiter  zweiter 
Ordnung,  welche  in  den  Elementen  vorkommen,  der  Einfachheit  halber 
gewöhnlich  kurz  als  „Flüssigkeiten^  bezeichnet  werden,  so  daß  man 
z.  B.  zwischen  Elementen  mit  einer  und  mit  zwei  Flüssigkeiten  unter- 
scheidet. Des  Beispiels  halber  haben  wir  (S.  17Ü)  das  Daniellsche 
Element  beschrieben.  Ferner  haben  wir  gesehen,  daß  die  elektro- 
motorische Kraft  E  eines  Elementes  numerisch  gleich  der  Potential- 
differenz an  den  Enden  einer  regelrecht  offenen  Kette,  d.  h.  einer  solchen 
Kette  ist,  an  deren  Enden  sich  gleichartige  Substanzen  (in  der  Praxis 
gewöhnlich  Kupfer)  befinden.  Die  Größe  E  ist  gleich  der  Summe  der 
elektromotorischen  Kräfte,  welche  an  den  Berührungsflächen  der  das 
Element  bildenden  ungleichartigen  Stoffe  wirken.  Wie  wir  gesehen 
haben,  ist  die  Frage  nach  dem  relativen  AVerte  dieser  Teile  von  E  bis 
jetzt  noch  nicht  gelöst.  Die  Methoden  zur  Messung  von  E  werden  wir 
später  kennen  lernen.  Ferner  haben  wir  diejenigen  Eigenscliaften  der 
Größe  E  betrachtet,  welche  sich  aus  ihrer  Definition  ergeben  (S.  179), 
sowie  diejenigen,  welche  auf  thermodynamischem  Wege  gefunden  werden 
können,  wenn  man  voraussetzt,  daß  das  Strömen  der  Elektrizität  durch 
das  Element  nur  von  umkehrbaren  Prozessen  in  demselben  begleitet 
ist  (S.  182—186). 

In  den  vorhergehenden  Paragraphen  dieses  Kapitels  haben  wir  uns 
eingehend  mit  den  Erscheinungen  der  ^Elektrolyse  bekannt  gemacht, 
die  man  beobachtet,  wenn  ein  Elektrolyt,  d.  h.  ein  Leiter  zweiter  Art. 
in  den  Stromkreis  gebracht  wird.  Da  bei  geschlossener  Kette,  wo  das 
Element  die  Stromquelle  bildet,  der  Strom  auch  durch  das  Element 
selbst  hindurchgehen  muß,  so  müssen  innerhalb  des  Elementes  alle 
diejenigen  Erscheinungen  auftreten,  welche  als  Begleiterscheinungen 
auftreten  würden,  falls  man  das  Element  als  System  von  verschieden- 
artigen Substanzen  in  den  Kreis  irgend  eines  anderen  Stromes  einführen 
würde.  Es  müssen  mit  anderen  Worten,  während  das  Element  in 
Wirkung  ist,  in  demselben  jene  elektroly tischen  Erscheinungen  auf- 
treten, die  wir  im  Vorhergehenden  betrachtet  haben.  Wie  alle  Körper, 
die  in  den  Stromkreis  gebracht  sind,  so  besitzt  auch  das  Element  einen 
bestimmten  AViderstand,  und  zwar  bisweilen  einen  recht  beträchtlichen. 
Innerhalb  des  Elementes  können  auch  Polarisationserscheinungen  auf- 
treten, wie  sie  im  vorhergehenden  Paragraphen  betrachtet  worden  sind. 
In  Elementen  mit  einem  Elektrolyten  ist  Polarisation,  also  auch  Ab- 
nahme der  elektromotorischen  Kraft,  fast  unvermeidlich. 

Heutzutage,  wo  man  fast  allerorten  Ströme  von  Maschinen  oder 
Akkumulatoren  (s.  u.)  zur  Verfügung  hat,  spielen  Elemente  nicht  mehr 
die  Rolle  wie  früher.     Wir  können  uns  daher  auf  einen  kurzen  Über- 
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blick  über  die  interessantesten  von  ihnen  beschränken;  etwas  näher 
werden  wir  auf  die  sogenannten  Normalelemente  und  die  photoelektri- 
echen  Elemente  eingehen  und  schließlich  noch  in  Kürze  auf  die  Akku- 
mulatoren zu  sprechen  kommen. 

Das  Daniellelement.  Auf  S.  176  haben  wir  bereits  auf  die  Be- 
standteile (Cu — CUSO4 — ZnS04 — Zn — Cu)  dieses  Elementes  hingewiesen. 
Das  Zink  wird  in  diesem,  wie  auch  in  Fig.  252. 

anderen  Elementen  mit  Vorteil  amalgu- 
miert.  An  genanntem  Orte  haben  wir 
eine  der  gebräuchlichen  Formen  dieses 
Elementes  beschrieben  und  abgebildet 
(Fig.  77);  ist  es  in  Tätigkeit,  so  wird 
das  CUSO4  zerlegt,  wobei  das  Cu  auf 
dem  Kupferzylinder  abgeschieden  wird ; 
SO4  geht  zum  Zink  über,  das  sich  auf- 
löst, wobei  sich  ZnS04  bildet.  Die 
elektromotorische  Kraft  des  Daniell- 
elementes   beträgt  etwas   über   1  Volt. 

Es  gibt  eine  große  Anzahl  топ 
Modifikationen  des  Daniellelementes, 
Ton  denen  einige  im  Telegraphen- 
wesen in  Gebrauch  sind.  Meist  wird 
die  poröse  Zelle  fortgelassen :  die  schwerere  Kupfersulfatlösung  wird 
in  den  unteren  Teil  des  Gefäßes  gefüllt  und  unmittelbar  darüber 
eine  Lösung  von  Schwefelsäure  oder  Zinksulfat  gebracht.  Zu  den  ge- 
nannten Modifikationen  gehört  auch  das  Meidingersche  Element,  das 
besonders  in  Rußland  verbreitet  ist.  Fig.  252  stellt  dasselbe  im  Quer- 
schnitt dar.  Es  besteht  aus  einem  Glasgefäß,  dessen  obere  Hälfte  einen 
größeren  Durchmesser  hat  als  die  untere;  in  den  unteren  Teil  ist  ein 
kleines  Glas  gestellt,  welches  eine  CUSQ4- Lösung  und  einen  Kupfer- 
zylinder enthält,  von  welchem  ein  isolierter  Kupferdraht  nach  außen 
führt.  Auf  den  oberen  Rand  des  größeren  Glasgefäßes  stützt  sich  ein 
Glasballon,  in  welchem  Wasser  und  eine  größere  Menge  von  CUSO4- 
Kristallen  enthalten  sind;  die  gesättigte  CuSO«- Lösung  fließt  durch 
eine  Röhre  in  das  innere  Glasgefäß  in  dem  Maße  herab,  wie  die  Lösung 
in  diesem  Gefäße  zersetzt  wird.  Das  große  Gefäß  wird  mit  Bittersalz- 
lösung gefüllt ;  der  Zinkzylinder  stützt  sich  auf  den  inneren  vorspringen- 
den Rand  des  großen  Glasgefäßes.  Andere  Modifikationen  des  Daniell- 
Elementes  sind  die  Elemente  von  Buff, Kramer, Carre,  W.Thomson, 
Siemens  u.  Halske.  Varley,  Minotto, Trouve,  Callaud, Krüger  u.a. 
Das  überaus  einfache  Element  von  Callaud,  das  in  Frankreich  ver- 
breitet ist,  ist  in  Fig.  253  (a.  f.  S.)  abgebildet;  das  Glasgefäß  entliält  in 
seinem  unteren  Teile  eine  CUSO4- Lösung  und  eine  Kupferplatte,  von 
der  ein   durch  Guttapercha   isolierter  Draht  ausgeht;   im   oberen  Teile 
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des  Glasgefäßes  hängt  ein  Zinkring  in  verdünnter  ZnS04-Lö8ung.  Von 
Interesse  ist  auch  das  alte  Buffsche  Element  (Fig.  254);  in  seinem 
unteren  Teile  enthält  dasselbe  Quecksilber ,  in  welches  ein  durch  eine 
Glasröhre  d  hindurchgehender   Zinkstab    hineinragt;  über  dem  Queck- 

Fig.  253. 


Silber  befindet  sich  ZnS04-Lösung.  Die  weite  Röhre  c,  die  unten  mit 
Tierblase  bespannt  ist,  enthält  GUSO4- Lösung  und  ein  Stäbchen  ans 
Kupfer;  die  Röhre  Ь  ist  beiderseits  offen. 

Das   Leclancheelement  ist   in  Frankreich   sehr   verbreitet:  es 
wird    in     zwei    Formen    ver- 
fertigt.       Seine     Bestandteile 
sind:     Zink,      umgeben     von 

Fig.  254. 


Fig.  255. 


einer  Saliniaklösung  und  Kohle,  die  mit  Mangan superoxyd  in  Berüh- 
rung steht.  In  Fig.  255  ist  ein  Leclancheelement  der  ersten  Form  ab- 
gebildet, es  besteht  aus  einer  Tonzelle,  in  der  sich  ein  Eohleprisma 
und    ein   Gemenge    aus   Kohle    und   Braunstein   befinden;   im  äußeren 
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Glasgefäße  befindet  sich  Salmiaklösung  und  ein  Zinkstab.  In  den  Ele- 
menten des  zweiten  Typus  mit  „Agglomerat",  ohne  poröse  Zelle,  befinden 
sich  die  Kohle  sowie  der  Zinkstab  in  einer  Salnüaklösung ;  dieEohle  ist 
umgeben  von  einer  Masse  aus  Braunstein,  Kohle  (oder  Graphit)  und 
Schellack,  die  bei  250^  gepreßt  ist.  Bisweilen  werden  Platten  aus 
dieser  Substanz  an  dem  Kohlestab  mittels  Gummiringen  befestigt. 

Bei  Wirkung  des  Leclancheelementes  wird  2NH4CI  zersetzt,  wobei 
sicli  CI2  auf  dem  Zink  ausscheidet  und  sich  ZnCl^  bildet;  2NH4  zerfällt 
in  2NH3,  das  in  Lösung  bleibt,  und  H2,  welches  das  MnO^  desoxydiert, 
wobei  sich  Wasser  und  MnO  bilden.  Als  Depolarisator  wirkt  demnach 
MnOj.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Leclancheelementes  beträgt 
ungefähr  1,6  Volt. 

Das  Element  von  Lalande  und  Chaperou  besteht  aus  einem 
großen,  aber  niedrigen  Gefäße  aus  Eisenblech,  das  als  positiver  Pol 
dient.  Auf  detn  Gefäßboden  befindet  sich  eine  Schicht  von  schwarzem 
Kupferoxyd  (CuO),  das  als  Depolarisator  wirkt.  Das  Gefäß  ist  mit 
К  HO-Lösung  gefüllt  und  enthält  in  seinem  oberen  Teile  eine  horizon- 
tale Zinkplatte,  die  sich  auf  die  in  den  Ecken  des  Gefäßes  befindlichen 
Isolatoren  aus  Fayence  stützt.  Es  gibt  verschiedenartige  Modifikationen 
dieses  Elementes.  Ist  es  in  Tätigkeit,  so  spielt  sich  in  ihm  folgender 
Vorgang  ab: 

Zn  +  2KH0  +  CuO  =  KaOaZn  +  HgO  +  Cu, 

d.  h.  das  Kupferoxyd  wird  reduziert,  das  Zink  aber  verwandelt  sich  in 
die  leicht  lösliche  Verbindung  K2  02Zn.  Die  elektromotorische  Kraft 
beträgt  ungefähr  1  Volt.  Man  kann  dieses  Element  als  Akkumulator 
(s.  u.)  benutzen:  ist  alles  CuO  reduziert,  so  kann  man  abermals  CuO 
erzeugen  und  Zink  niederschlagen,  wenn  man  durch  das  Element 
einen  Strom  einer  anderen  Stromquelle  in  der  Richtung  vom  Eisen  zum 
Zink  sendet. 

Warren  de  la  Rue  und  Müller  haben  ein  Element  gebaut,  iu 
dem  als  Depolarisator  AgCl  dient.  Es  besteht  aus  einem  kleinen  Glas- 
gefäße mit  Na Cl- Lösung;  in  diese  tauchen  ein  Zinkstab  und  ein  Silber- 
draht, dessen  unteres  Ende  von  einem  Stäbchen  (von  54  mm  Länge 
und  7,6  mm  Dicke)  aus  angeschmolzenem  Chlorsilber  umgeben  ist. 
Warren  de  la  Rue  und  Müller  haben  eine  Batterie  aus  11000  der- 
artigen Elementen  hergestellt.  Ist  das  Element  in  Tätigkeit,  so  wird 
2  NaCl  zerlegt,  wobei  sich  2  Cl  zum  Zink  begibt  undZnCl2  bildet,  wäh- 
rend 2  Na  mit  Wasser  2  Na  HO  bildet;  die  nachgebliebenen  2H  geben 
mit  2AgCl  Salzsäure  und  das  Silber  wird  frei.  HCl  und  NaHO  bilden 
abermals  Wasser  und  NaCl.  Vielleicht  wii-kt  auch  das  sich  aus- 
scheidende Na  unmittelbar  auf  das  AgCl  ein,  indem  es  NaCl  und  Ag 
bildet.  Die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  beträgt  ungefähr 
1  Volt. 

Ghwoleon,  Physik.    IV.  ^3 
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Das  Grovesche  Element  enthält  Zink  in  H2S04-Lö8img  und 
Pt  in  Salpetersäurei  die  als  Depolarisator  wirkt.  Der  sich  auf  dem  R 
ausscheidende  Wasserstoff  desoxydiert  die  Salpetersäure,  wobei  sich 
N2O4,  das  sich  in  der  übrigen  Säure  auflöst,  und  andere  Oxyde  des 
Stickstoffs  bilden.  Poggendorff  hat  dies  Element  etwas  modifiziert; 
seine  elektromotorische  Kraft  beträgt  1,6  Volt. 

Im  Bunsenelemente  ist  das  teuere  Platin  durch  einen  Zylinder 
aus  Preßkohle  ersetzt. 

In  den  Elementen  „mit  Chromsäure"  dient  als  Depolarisator  Chrom- 
säure,  die  jedoch  in  reinem  Zustande  nicht  gebraucht  wird,  sondern 
durch  verschiedene  Lösungen  von  Kaliumbichromat  und  Schwefelsäure 
ersetzt  wird,  wobei  das  Gewichts  Verhältnis  dieser  beiden  Substanzen 
ein  verschiedenes  sein  kann.  Bunsen  empfiehlt  3  Tle.  KgCr^Oj  und 
4  Tle.  H2SO4  +  H2O  auf  18  Tle.  Wasser  zu  nehmen;  andere  empfehlen 
12  Tle.  Salz  und  25  Tle.  Säure  auf  100  Tle.  Wasser  zu  nehmen. 
Bunsen  hat  Elemente  mit  zwei  Flüssigkeiten  hergestellt;  Zn  inB^SOi- 
Lösung  und  Kohle  in  Chromlösung.  Beim  Betriebe  dieses  Elementes 
können  sehr  verschiedene  Reaktionen  auftreten,  je  nach  der  Zusammen- 
setzung der  Chromflüssigkeit  und  vielleicht  auch  je  nach  der  Strom- 
stärke. Als  Depolarisator  wirkt  hier  die  Chromsäure,  die  sich  aus 
dem  KaCrjjOy  entwickelt,  wobei  sich  Chromsalze  und  bisweilen  auch 
Chromalaun  bildet.  Von  den  verschiedenen  Reaktionen,  deren  Auf- 
treten man  mehr  oder  weniger  sicher  vermutet,  nennen  wir  die  beiden 
folgenden : 

aZn+KjCrjO;  +  6H,S04 
=:  3ZnS04  +  CraSaOg  +  KjS04  +  6H2O, 

3Zn  +  K2Cr207  +  7H2S04 
=  3ZnS04  +Сг2  8з012  +  К2  804  4-7НаО. 

Sehr  verbreitet  ist  das  Element  vonGrenet  mit  einer  Flüssigkeit: 
es  besteht  aus  einer  Flasche  (Fig.  256),  in  welcher  die  Chromlösong 
enthalten  ist.  An  den  Hartgummideckel  sind  zwei  Kohleplatten  KK 
angeschraubt;  die  Zinkplatte  Z  ist  an  einem  Stabe  befestigt,  den  man  so 
in  die  Höhe  ziehen  kann,  daß  sich  das  Zink  oberhalb  der  Flüssigkeit 
befindet,  wenn  das  Element  außer  Tätigkeit  gesetzt  ist.  Senkt  man 
die  Zinkplatte,  so  gibt  das  Element  eine  bedeutende  elektromotorische 
Kraft  (bis  zu  2  Volt),  die  jedoch  sehr  bald  sinkt ;  dieses  Element  wendet 
man  vorteilhaft  dann  an,  wenn  es  sich  darum  handelt,  einen  starken 
Strom  auf  kurze  Zeit  zu  erhalten. 

Warren  hat  ein  Element  gebaut,  das  eine  elektromotorische  Kraft 
von  3  Volt  besitzt  (Zink,  borhaltige  Kohle  und  Mangan  Salzlösung). 

Jablotschkoff  hat  eine  ganze  Reihe  von  Elementen  konstruiert, 
die  freilich  für  die  Praxis  unbrauchbar  sind,  dafür  aber  theoretisches 
Interesse  bieten.    So  hat  er  z.  B.  ein  Element  aus  aufeinander  gelegten 
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Platten  YonC  and  Na  zusammengestellt,  das  durch  die  Luftfeuchtigkeit 
zur  Wirkung  kam  und  4  Volt  gab.  Femer  schmolz  er  NaNOs  in  einem 
Topfe  aus  Gußeisen  und  senkte  in  denselben  ein  Kohlestabchen  hinein. 
Hierbei  oxydierte  sich  die  Kohle  auf  Kosten  des  Salpeter  Sauerstoffs  und 
bildete,  während  das  BUement  in  Betrieb  war,  den  negativen  Pol,  wo- 
gegen das  Gußeisen  sich  als  positiv  erwies.  Ein  ähnliches  Element 
(Pt,KNOs,  C)  hatte  A.Becquerel  bereits  Fig.  256. 

1855  konstruiert. 

Andere  Erfinder  haben  die  unmittel- 
bare Oxydation  der  Kohle  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  zu  benutzen  gesucht. 
So  hat  z.  B.  Tommasi  (1904)  ein  Ele- 
ment gebaut,  in  welchem  der  positive  Pol 
aus  Kohle  besteht,  die  von  Bleisuperoxyd 
umgeben  ist,  der  negative  aber  ebenfalls 
aus  Kohle,  umgeben  von  einer  konzen- 
trierten Na  Gl -Lösung.  Ist  die  Kette  ge- 
schlossen, so  zersetzt  die  Kohle  das  Wasser 
(C  +  2  Ha  0  =  С  Oa  +  4  H),  der  Wasserstoff  ^^ 
aber  desoxydiert  das  Superoxyd  (PbOg  "~ 
+  4H  =  Pb  4-  2  HjO).     Dieses  Element 

gibt  ungefähr  0,7  Volt.  Ein  Element  mit  Kohle,  das  bei  hoher  Tem- 
peratur wirkt,  hat  Jone  (1905)  konstruiert. 

Bei  den  Gaselementen  werden  wir  uns  nicht  aufhalten,  da  von 
diesen  bereits  auf  S.  239  und  240  das  Wesentlichste  mitgeteilt  worden 
ist.  Wir  wollen  nur  hinzufügen,  daß  neuere  Messungen  von  Lewis 
(1906)  für  die  elektromotorische  Kraft  des  Oj  —  Ha -Elementes  in  be- 
liebigem Elektrolyte  den  Wert  1,217  Volt  ergeben  haben,  welcher  be- 
deutend größer  ist,  als  der  bisher  angenommene  (1,07  Volt  nach 
Smale);  er  stimmt  aber  ausgezeichnet  mit  dem  von  Nernst  (1905) 
theoretisch  gefundenen  1,23  Volt. 

Außerordentlich  verbreitet,  namentlich  im  Hausgebrauche,  sind  die 
sogenannten  Trockenelemente,  die  man  übrigens  mit  mehr  Recht 
als  feuchte  Elemente  bezeichnen  könnte ;  der  Elektrolyt  besteht  in  ihnen 
aus  einer  pulverf örmigen ,  bisweilen  indifferenten  Masse,  die  von  der 
betreffenden  Flüssigkeit  durchtränkt  ist. 

Vom  Gravitationselemente  des  russischen  Physikers  С  olle  у  wird 
im  späteren  die  Rede  sein. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  sehr  wichtigen  Frage  nach  den  Normal- 
elementen zu;  eine  eingehende  Beschreibung  derselben  kann  man  im 
Werke  von  Jäger,  ^Die  Normalelemente'*,  Halle  1902,  finden; 
hier,  sowie  in  der  Abhandlung  von  (louy  (s.  die  Literatur)  ist  eine 
ausführliche  Übersiclit  über  die  von  diesen  Elementen  handelnden  Ar- 
beiten enthalten. 
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Als  Normalelemente  bezeichnet  man  solche  Elemente,  die  als 
Etalons  der  elektromotorischen  Kraft  dienen  können.  Man  sieht 
leicht  ein,  welchen  Bedingungen  sie  genügen  müssen.  Zunächst  muß  es 
möglich  sein  sie  nach  einem  bestimmten,  genau  festgesetzten  Schema 
herzustellen;  hierher  gehören  genaue  Angaben  darüber,  auf  welche  Art 
die  Substanzen  hergestellt  sein  müssen,  aus  denen  das  Element  besteht. 
Ein  auf  diese  Weise  hergestelltes  EUement  muß  eine  ganz  bestimmte 
und  genau  festgesetzte  (in  Volt)  elektromotorische  Kraft  haben,  deren 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  mit  möglichster  Genauigkeit  bestimmt 
sein  muß  und  sich  nicht  ändern  darf,  wenn  durch  das  Element  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  ein  Strom  fließt,  dessen  Stärke  einen  fest- 
gesetzten Maximalwert  nicht  übersteigt. 

Die  letztere  Bedingung  kann  nur  dann  erfüllt  werden,  wenn  die 
Zusammensetzung  des  Elementes  während  des  Stromdurchganges  keiner- 
lei Änderungen  unterliegt,  weder  chemischen,  noch  auch  physikalischen, 
wozu  beispielsweise  eine  Konzentrationsänderung  gehört.  Das  Element 
muß  vollkommen  umkehrbar  sein,  es  muß  also  ein  im  stabilen 
Gleichgewichte  befindliches  System  (Bd.  П1)  repräsentieren,  dessen 
Phasen  sich  während  des  Stromdurchganges  nur  quantitativ  ändern. 

Den  genannten  Bedingungen  genügt  in  gewissem  Grade  das 
Daniellelement,  wenn  das  Zink  von  gesättigter  ZnS04 -Lösung  lumgeben 
ist  und  im  Überflusse  CUSO4-  und  ZnSO^- Kristalle  vorhanden  sind 
(für  den  Fall,  daß  der  Strom  durch  das  Element  vom  Cu  zum  Zn 
fließt).  Hier  bildet  aber  einen  Maugel  die  leichte  Löslichkeit  des  De- 
polarisators  (CuSO^),  weshalb  man  es  mit  zwei  einander  berührenden 
Flüssigkeiten  zu  tun  haben  muß,  zwischen  welchen  gegenseitige  Diffu- 
sion unvermeidlich  ist,  die  ihrerseits  offenbar  eine  Änderung  in  der  Zu- 
sammensetzung des  Elementes  zur  Folge  hat.  Hieraus  folgt,  daß  ab 
Depolarisator  ein  fester,  wenig  löslicher,  den  Strom  leitender  Körper 
dienen  muß.  AgCl  (Warren  de  la  Rue)  und  Hg2Cl2  (Helmholts) 
sind  wenig  geeignet,  da  diese  Substanzen  den  Strom  schlecht  leiten, 
weshalb  auch  nur  eine  geringe  Menge  gelöster  Substanz  die  Rolle  des 
Depolarisators  spielt.  Das  große  Verdienst  von  Latimer  Clark  be- 
steht darin,  daß  er  auf  dasHg2S04  als  einen  Depolarisator  hingewiesen 
hat,  welcher  in  der  Tat  sämtlichen  Anforderungen  genügt.  Bezeichnet 
man  mit  M  irgend  ein  Metall,  so  erhält  man  folgendes  Schema  für  ein 
Normalelement,  welches  HgjSO^  enthält: 

Ж— itfSO^  —  HggSO,  —  Hg. 

Im  Elemente  von  Latimer  Clark  ist  M  Zink,  im  Elemente  von 
Weston  Cadmium;  wie  wir  sehen  werden,  sind  diese  beiden  Elemente 
die  einzigen,  welche  gegenwärtig  ab  Normalelemente  bezeichnet  zu 
werden  verdienen,  wobei  das  AVes  ton  sehe  Element  besondere  Vorzüge 
besitzt.  Wir  wollen  jedoch  in  Kürze  auch  einige  andere  Elemente  be- 
trachten, welche  früher  als  Normalelemente  gebraucht  worden  sind. 
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Daniellelement  könnte,  wie  wir  gesehen  haben,  als  Normal- 
dienen, wenn  es  gelänge,  die  gegenseitige  Diffusion  der  Flüssig- 
)llständig  zu  beseitigen.     In  dem  Bestreben,  sie  nach  Möglich- 

verringem,  haben  Raonlt,  Kittler,  Lodge,  Crova  und 
Fleming  u.  a.  Normalelemente  gebaut.     Besonders  verbreitet 

Zeitlang  das  Element  von  Fleming  (Fig.  257);  dasselbe  be- 
B  einer  U -förmigen  Röhre, 

Qker   Schenkel    vollständig,  Fig.  257. 

hter  unterhalb  g  mit  ZnS04- 
Von  der  Dichte  1,3)  gefüllt 
irend    der  rechte   Schenkel 

g  CuSO^- Lösung  (Dichte 
hält.  Läßt  man  Flüssig- 
•ch  die  Seitenröhre  h  ab- 
so  kann  man  hierdurch  die 
gsfiäche  zwischen  den  bei- 
iigkeiten  vollkommen  scharf 
Ist  das  Element  außer 
so  entfernt  man  die  Zink- 
ipferstäbchen  Z  und  Си 
Igt   sie  in   die  Röhrchen  m 

Helm  holt  zsche  Calomel- 

besteht  aus  Quecksilber, 
chem  sich  eine  Schicht  von 
rmigem  HgsCl^  und  eine 
)  prozentige)  Zn  CI2  -  Lösung 
in  welche  ein  Zinkstab 
Die  elektromotorische  Kraft 
^  hier  1,041  Volt.  Negbauer  hat  diesem  Elemente  eine  be- 
zwecken tsprecheude  Form  gegeben;  Richards  (1897)  hat  den 
turkoeffizienten  der  GröQeE  bestimmt;  Ostwald  und  Seh 00p 
ejenige Konzentration  der  ZnCl^-Lösung  bestimmt,  für  welche 
iie  elektromotorische  Kraft  E  =  l  Volt  wird. 
I  Element  von  Gouy  enthält  Hg,  HgO,  das  als  Depolarisator 
lnS04  ^^^  Zn;  E  beträgt  hier  1,4  Volt.  Dieses  Moment  ist 
ikehrbar,  da  sich  in  ihm  die  neue  Substanz  Hg2S04  bildet, 
uri  (1898)  hat  ein  Element  konstruiert,  das  am  Boden  eines 
Grlasgefäßes  Quecksilber  enthält,  von  welchem  ein  isolierter 
iht  ausgeht;  innerhalb  des  Glasgefäßes  befindet  sich  in  einer 

Höhe  ein  kleineres  Glasgefäß,  das  eine  Zinkplatte  enthält;  von 
eht  ein  isolierter  Zinkdraht  aus.  Über  dem  Quecksilber  be- 
ch  ein  Gemenge  aus  Quecksilber  und  Zinksalzen,  im  kleinen 
ße  jedoch  das  gleiche  Zinksalz,  mit  dessen  gesättigter  Lösung 
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das     Element    gefüllt    ist.      Wählt    man     essigsaure    Salze,     so    ist 
E  =  1,327  Volt;  der  Temperaturkoeffizient  von  E  ist  überaus  klein. 
Wir  wenden  uns  nun  den  beiden  wichtigsten  Normalelementen  zu, 
nämlich  den  Elementen  топ  Latimer  Clark  und  топ  Weston. 

Die  Bestandteile  des  Clark  sehen  Elementes  hatten  wir  bereits 
genannt,  es  sind  Hg,  HgaSO«,  ZnSO«  und  Zn.  Es  exbtieren  mehrere 
verschiedene  Typen  dieses  Elementes.  Die  ursprüngliche,  von  Clark 
in  Vorschlag  gebrachte  Form,  welche  in  England  die  Board  of  Trade 
angenommen  hat,  bestand  aus  einem  zylinderförmigen  Glase,  auf 
dessen  Boden  sich  Quecksilber  befand;  über  diesem  lag  eine  Paste, 
die  durch  Zerreiben  eines  Gemenges  von  HgjSO^,  ZnSO^  und  Queck- 
silber erhalten  worden  war.  ffierüber  befand  sich  gesättigte  ZnSOi- 
Lösung  mit  überschüssigen  Kristallen  von  Zinksulfat,  eine  Paraffin- 
Fiff.  258.  schiebt  und  ein  Korkverschluß,  durch  welchen  ein 

in  die  ZnS04- Lösung  eintauchender  Zinkstab 
reichte.  Vom  Quecksilber  ging  ein  isolierter  Platin- 
draht nach  oben.  Eine  andere  sehr  bequeme  Form 
stammt  von  Rayleigh.  Das  Element  (Fig.  258) 
hat  die  Form  eines  H.  In  einem  der  Schenkel  be- 
findet sich  reines  Quecksilber,  und  über  demselben 
die  Paste,  im  anderen  Ziukamalgam  (nach  Kable 
lOProz.Zn).  Das  Gefäß  ist  mit  gesättigter  ZuSO^ 
Lösung  gefüllt,  deren  Kristalle  sich  außerdem  in 
beiden  Schenkeln  befinden,  wo  sie  zwei  Schichten 
oberhalb  der  Paste  und  des  Amalgams  bilden.  Fernere  Modifikationen 
sind  von  Kahle,  Feussner,  Negbauer,  Carhard,  Callendar  und 
Barnes,  Perot  und  Fahr  у  u.  a.  in  Vorschlag  gebracht  worden. 

Mit  sorgfältiger  Prüfung  der  Eigenschaften  des  Clark  sehen  Ele- 
mentes haben  sich  insbesondere  M.  Iwanow,  Kahle,  Lindeck,  Jäger, 
Callendar  und  Barnes,  AlderWright,  Glazebrook  undSkinner, 
Marek,  Guthe  und  v.  Ende  (1907)  u.  a.  beschäftigt.  Diese  Unter- 
suchungen bezogen  sich  auf  den  Grad  der  Konstanz  des  Momentes, 
auf  die  Größe  E  und  ihre  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  usw. 
Wir  wollen  uns  bei  den  älteren  Arbeiten  nicht  aufhalten,  sondern  bloß 
die  neuesten  Resultate  mitteilen.  Kahle  hat  gefunden,  daß  sich  das 
Clark  sehe  Element  leicht  regenerieren  läßt  und  daß  E  bis  auf  0,01  Proz- 
konstant  ist.  Jäger  und  Kahle  (Reichsanstalt)  geben  für  JE/ folgenden 
Ausdruck  (in  Volt)  an: 

Et  =  1,4328  — 0,00119(^  —  15)  — 0,000  007  (f— 15)«, 
wobei  die  Annahme  gemacht  ist,  daß  1  Amp.  1,118mg  Silber  pro  Se- 
kunde ausscheidet.     Callendar  und  Barnes  fanden 

Et  —  E^b  —  — 0,001200(^—15)  — 0,0000062(e—  15)2. 
M.  Iwanow  gibt  die  Formel 

Et  =  1,43289  —  0,001 197  5  (^  —  15)  —  0,00000585  (<  —  15)«. 
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Bei  00  ißtEo  =  1,4493  Volt.  Guthe  und  v.  Ende  (1907)  fanden 
E  =  1,4204  Volt  bei  2Ъ\ 

Bei  39®  verwandelt  sich  ZnS04  -|-  7  НдО  in  ^*s  leichter  lösliche 
Hydrat  ZnSO^  +  6H2O.  Wird  das  Element  dauernd  auf  einer  Tem- 
peratur von  40®  gehalten,  so  bleibt  es  auch  nach  der  Temperatur- 
abnahme anormal;  der  Unterschied  in  der  Größe  E  beträgt  0,7  Proz. 
bei  20®  und  1  Proz.  bei  0®.  Durch  Kristalle  des  normalen  Hydrats 
kann  man  das  Element  regenerieren. 

Wulf  findet,  daß  der  innere  Widerstand  des  Clarkschen  Ele- 
mentes sehr  beträchtlich  von  der  Temperatur  abhängt. 

Wenden  wir  uns  jetzt  dem  sogenannten  Cadmiumelemente  von 
Weston  zu;  seinen  Bestandteilen  nach  unterscheidet  es  sich  von  dem 
Clarkschen  Elemente  dadurch,  daß  hier  das  Zinkamalgam  und  ZnS04 
durch  Cadmiumamalgam  und  CdSO«  ersetzt  sind.  Man  hat  zwischen 
den  Weston -C®  und  den  gewöhnlichen  Elementen  zu  unterscheiden. 
Diese  und  jene  haben  die  in  Fig.  258  dargestellte  Form  der  Clark- 
schen Elemente.  Das  Weston-C®-Element  enthält  bei  4®  gesättigte 
CdS04-Lösung,  so  daß  die  Lösung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nicht 
voll  gesättigt  ist;  außerdem  befinden  sich  innerhalb  des  Elementes 
Scheidewände  aus  Asbest  und  kaneUiertem  Porzellan,  die  einen  Trans- 
port des  Elementes  möglich  machen.  In  den  gewöhnlichen  Elementen 
ist,  ebenso  wie  in  den  Clarkschen  Elementen,  die  Lösung  gesättigt 
und  ist  ein  Überschuß  von  CdS04-Kristallen  vorhanden.  Das  Cadmium- 
amalgam muß  10  bis  13  Proz.  Cd  enthalten,  jedoch  nicht  mehr.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  daß  auch  die  Paste  CdS04  anstatt  des  ZnS04 
enthalten  muß.  Das  Weston -Mement  ist  von  zahlreichen  Forschem 
untersucht  worden,  von  denen  hier  Dearlove,  Sohns ta mm  und 
Cohen,  Taylor,  Blondin,  Henderson,  Marek,  Cohen,  Barnes, 
Jäger,  Wind,  Hulett  (1907)  genannt  sein  mögen;  eine  besonders 
sorgfältige  Untersuchung  haben  Jäger  und  Lindeck  in  der  Physi- 
kalischen Reichsanstalt  (Charlottenburg)  ausgeführt.  Es  sei  bemerkt, 
daß  bereits  Czapski  im  Jahre  1884  ein  Cadmiumelement  konstruiert 
hat,  erst  Weston  aber  hat  ihm  (1892)  die  Einrichtung  gegeben,  die  für 
ein  Normalelement  die  geeignete  ist. 

Cohen  hat  auf  einige  Unregelmäßigkeiten  hingewiesen,  die  das 
Cadmiumelement  aufweist;  die  Untersuchungen  von  Jäger  und  Lin- 
deck aber  haben  ergeben,  daß  man  gegenwärtig  dieses  Element  als 
dasjenige  anzusehen  hat,  welches  den  Anforderungen,  die  man  an 
ein  Normalelement  stellen  muß,  am  meisten  genügt,  und  daß  es 
zwischen  0  und  40®  tadellos  funktioniert.  Der  Wert  von  E  liegt 
für  dasselbe  nahe  bei  einem  Volt,  was  ebenfalls  von  einigem  Vorteil  ist. 
Die  Abhängigkeit  der  Größe  E  von  der  Temperatur  wird  für  Elemente 
mit  einem  Überschusse  von  CdS04  durch  die  Fonnel 

Et  =  1,0186  — 0,000038(^  —  20®)  — 0,00000065(^  —  20)2  Volt 
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gegeben.  Der  Temperaturkoeffizient  bei  20®  ist  ungefähr  ^/^q  топ  dem- 
jenigen des  Clarkschen  Elementes.  Für  das  We st  о n-C<^- Element 
kann  man  die  Annahme  machen,  daß  E  von  der  Temperatur  inner- 
halb der  in  der  Praxis  vorkommenden  Grenzen  unabhängig  ist,  und 
zwar  ist  £=1,0190  Volt 

Elemencic  hat  gezeigt,  daß  auch  der  innere  Widerstand  des 
Westonelementes  eine  bemerkenswerte  Eonstanz  besitzt.  Die  inter- 
nationale Konferenz,  welche  im  Oktober  1905  in  Berlin  getagt  hat 
(leider  waren  zu  ihr  nicht  Vertreter  aller  Staaten  eingeladen),  hat  sich 
zu  gunsten  des  Gadmiumelementes  mit  überschüssigem  CdS04  aus- 
gesprochen, als  des  besten  gegenwärtig  existierenden  Normalelementes. 
Auch  in  England  hat  (1904)  eine  besondere  Kommission  ausführliche 
Regeln  zur  Herstellung  der  Bestandteile  des  Gadmiumelementes  und 
seiner  besten  Einrichtung  ausgearbeitet. 

Das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kräfte  des  Clarkschen 
und  We 8 ton  sehen  Elementes  ist  wiederholt  bestimmt  worden.  Die 
wahrscheinlichsten  Werte  hierfür  sind  die  folgenden: 

Clark  00  ,  ,^^^  Clark  15« 

=  1»4228;  -^iF—i ^^7^  =  1,4067. 


Weston  200  '  »  Weston  20« 

Die  letztgenannte  Zahl  haben  unabhängig  voneinander  einerseits 
Jäger  und  Lindeck,  andererseits  Barnes  und  Lucas  gefunden. 

§  9.  Photoelektrieohe  Elemente.  Akkumulatoren.  Zwei 
gleichartige  Körper  (Elektroden),  die  sich  in  einem  Elektrolyten  unter 
gleichen  Bedingungen  befinden,  können  keine  Potentialdifferenz  auf- 
weisen; für  das  aus  ihnen  bestehende  Element  ist  die  elektromoto- 
rische Kraft  ^  =  0;  schließt  man  eine  solche  Kette,  so  erhält  man 
überhaupt  keinen  Strom,  es  ist  also  auch  J  =  0.  Befinden  sich 
aber  die  Elektroden  unter  ungleichen  physikalischen  Bedingungen,  so 
können  E  und  J  von  Null  verschieden  werden.  Hierher  gehört  bei- 
spielsweise Kompression  einer  der  Elektroden,  sowie  Bestrahlung 
derselben  mit  einem  Strome  von  strahlender  Energie,  unter  dessen 
Einwirkung  die  Elektrodenoberfläche  eine  Veränderung  erfährt,  wo- 
bei sich  auf  den  Elektroden  eine  Potentialdifferenz  ausbildet  und  bei 
Schließung  des  Stromkreises  ein  elektrischer  Strom  auftritt.  Ein  solches 
Element  heißt  ein  photoelektrisches.  Hört  die  Bestrahlung  der 
Elektrode  auf,  so  sinkt  die  in  ihm  wirkende  elektromotorische  Kraft  E 
schnell  herab,  insbesondere,  weun  das  Element  geschlossen  ist. 

Die  ersten  umfangreichen  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  hat 
E.  Becquerel  ausgeführt.  Er  bedeckte  Silberplatten  mit  einem  dünnen 
Überzug  von  AgCl  und  brachte  sie  in  eine  schwache  HsS04-Lösung; 
bei  Bestrahlung  einer  derselben  trat  ein  Strom  auf,  wobei  sich  am 
wirksamsten  die  Strahlen  des  Sonnenspektrums  zwischen  den  Linien  D 
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und  JE  erwiesen.  Jegorow  bat  aus  zwei  derartigen  Elementen  ein 
DiSerentialphotometer  konstruiert ;  beschrieben  und  abgebildet  ist  das- 
selbe in  Bd.  II,  Kap.  9.  Borgmann  hat  einen  sehr  bequemen  Vor- 
lesungsapparat konstruiert;  derselbe  besteht  aus  sieben  U- förmigen 
Röhren,  welche  einander  parallel  in  einem  innen  geschwärzten  Holz- 
kasten untergebracht  sind.  Zwischen  den  Schenkeln  der  Röhren  be- 
findet sich  ein  Eartonblatt.  Die  Röhren  werden  mit  einer  (2  proz.) 
Hg SO4- Lösung  gefüllt;  als  Elektroden  dienen  jodierte  Silberplatten. 
Schiebt  man  die  Seitenwand  des  Kastens  in  die  Höhe  und  bestrahlt 
die  dieser  Wand  zugekehrten  Elektroden,  so  erhält  man  am  Galvano- 
meter einen  Ausschlag. 

Ganz  reine  Metalle  sind  nicht*  lichtempfindlich,  wie  Minchin, 
G.  C.  Schmidt,  Pellat  u.  a.  gezeigt  haben.  G.  G.  Schmidt  hat 
gefunden,  daß  absolut  reines  Zn,  Cu  und  Pb  nicht  lichtempfindlich 
sind.  Sind  dagegen  die  Metalloberflächen  vorher  chemisch  verändert 
worden,  so  sind  sie  im  allgemeinen  auch  lichtempfindlich.  Das  Ge- 
sagte bezieht  sich  nicht  nur  auf  Metalle,  die  der  Wirkung  von 
Haloiden  ausgesetzt  worden  sind,  sondern  auch  auf  Metalle,  welche 
oxydiert  worden  sind,  sich  mit  Schwefel  verbunden  haben  usw.  In 
diesem  Falle  können  die  Platten  auch  ungleichartig  sein;  durch  die 
Belichtung  einer  von  ihnen  ändert  sich  die  elektromotorische  Kraft  und 
zugleich  hiermit  auch  die  Stromstärke.  Bei  intermittierender  Belich- 
tung hört  man  in  einem  in  die  Kette  eingeschalteten  Telephon  einen 
Ton,  dessen  Höhe  der  Zahl  der  Intermittenzen  entspricht.  Auf  dieser 
Erscheinung  beruht  das  Radiophon  von  Ghaperon  und  Mercadier; 
dieselben  brachten  in  angesäuertes  Wasser  zwei  Silberplatten,  von 
welchen  die  eine  rein,  die  andere  mit  einer  Schicht  von  Schwefelsilber 
bedeckt  war.  Gouy  und  Rigollot  verwandten  reines  Kupfer  und 
solches,  das  in  einer  Salzsäurelösung  angesäuert  war. 

G.  G.  Schmidt  hat  die  Einwirkung  der  Belichtung  auf  Elektrodeu 
aus  Kupferoxyd  in  einer  NaHO-  oder  KHO-Lösung  sehr  sorgfältig 
studiert.  Er  fand,  daß  die  Einwirkung  sowohl  an  Größe,  als  auch 
ihrem  Vorzeichen  nach  von  dem  Potential  der  Platte  (in  bezug  auf  die 
Flüssigkeit)  und  von  der  W^ellenlänge  der  einfallenden  Stralilen  ab- 
hängt. Ähnliche  Untersuchungen  haben  Hankel,  Rigollot,  Alle- 
gretti  u.  a.  angestellt.  Interessant  ist,  daß  auch  eine  Goldplatte,  welche 
bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  als  Anode  gedient  und  sich  mit  einem 
braunen  Überzug,  wahrscheinlich  einer  Oxydschicht,  versehen  hat,  licht- 
empfindlich wird;  diese  Erscheinung  haben  Böse  und  Kochan  unter- 
sucht; die  stärkste  Wirkung  üben  Strahlen  aus,  deren  Wellenlänge 
zwischen  410  und  478|U/i.  liegt. 

Sabine  fand,  daß  kristallisches  Selen  im  W^asser  ebenfalls  licht- 
empfindlich ist;  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  unbelichteten  und 
der  belichteten  Platte  reicht  bis  zu  0,1  Volt. 


682  Konstantes  Magnetfeld.    Kap.  V.  §  9. 

Die  Abhängigkeit  der  photochemischen  Wirkung  von  der  Wellen- 
länge ist  für  verschiedene  Stoffe  sehr  verschieden.  So  findet  z.  B. 
Rigollot  die  geringste  Wirkung  für  Schwefelsilber  in  den  infraroten, 
für  Jodkupfer  aber  in  den  ultravioletten  Strahlen. 

Eine  Theorie  der  photoelektrischen  EHemente  haben  bereits 
£.  Becquerel  und  später  Griveauz,  Luggin,  G.  C.  Schmidt  u.  a. 
entworfen.  Besonders  eingehend  hat  H.  Scholl  (1905)  die  photo- 
elektrischen Erscheinungen  am  feuchten  Jodsilber  studiert ;  er  findet,  daß 
beim  Belichten  mehrere  Prozesse  sich  abspielen,  von  denen  je  nach  den 
Umständen  der  eine  oder  andere  besonders  hervortreten  kann  und  zwar 
findet  einerseits  ein  Dissoziationsvorgang  statt,  bei  welchem  außer  den 
Ionen  des  Jodsilbers  wahrscheinlich  negative  Elektronen  entstehen, 
andererseits  bildet  sich  ein  neuer,  photoelektrisch  erregbarer  unbestän- 
diger Körper,  der  sich  leicht  in  die  Ausgangssubstanz  umwandelt. 
Theoretische  Untersuchungen,  die  sich  auf  die  neuere  Lehre  von 
den  Elementen  stützen,  hat  ferner  Wildermann  (1905 — 1907)  aus- 
geführt. Elr  findet,  daß  es  auch  unter  den  photoelektrischen  Ele- 
menten konstante  und  unbeständige,  umkehrbare  und  nicht  um- 
kehrbare gibt.  Für  die  verschiedenen  möglichen  Fälle  hat  er  For- 
meln der  elektromotorischen  Kraft  E  abgeleitet.  Femer  hat  er  theo- 
retisch und  durch  das  Experiment  diejenigen  Perioden  der  Variation 
von  E  untersucht,  welche  zu  Beginn  der  Belichtung  (Induktions- 
periode) und  nach  Aufhören  der  Belichtung  (Deduktiousperiode)  vor- 
handen sind. 

Die  photoelektrischen  Elemente  und  die  Akkumulatoren  oder 
Polarisationselemente,  zu  denen  wir  jetzt  übergehen,  besitzen 
einige  Eigenschaften,  die  zwischen  ilinen  eine  gewisse  Verwandtschaft 
erkennen  lassen.  Sowohl  diese  als  jene  befinden  sich  in  inaktivem  Zu- 
stande, wenn  die  beiden  Platten  möglichst  gleichartig  sind  oder  eine 
nur  geringe  Potentialdifferenz  E  besitzen.  Von  außen  kommende 
Energie  macht  die  Platten  in  solchem  Maße  ungleich,  daß  das  Element 
eine  bedeutende  elektromotorische  Kraft  erhält.  Ein  Vorrat  an  der- 
artiger Energie  wird  gleichsam  in  Form  chemischer  Energie  auf- 
gespeichert (akkumuliert)  und  bei  Wirksamkeit  des  Elementes  veraus- 
gabt. Bei  den  photoelektrisclien  Elementen  ist  diese  äußere  Energie  die 
strahlende,  bei  den  Akkumulatoren  —  die  elektrische  Energie. 

In  §  7  haben  wir  gesehen,  daß  ein  polarisiertes  Voltameter  eine 
elektromotorische  Kraft  E  besitzt  und  einen  (Polarisations-)  Strom  zu 
liefern  vermag;  ein  solches  Voltameter  stellt  in  einfachster  Form  eineu 
Akkumulator  dar.  Aber  sein  Wert  für  E  ist  überaus  unbeständig  und 
zur  Erzeugung  von  dauernden  Strömen  ist  das  Voltameter  nicht  ge- 
eignet. Die  Bezeichnung  Akkumulator  wird  gegenwärtig  nur  für  solche 
Elemente  gebraucht,  welche,  wenn  sie  geladen,  d.  h.  durch  Stromdurcb- 
gang  polarisiert  sind,  im  Verlauf  eines  beträchtlichen  Zeitraumes  einen 
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selbständigen  Strom  zu  geben  imstande  sind,  wobei  sich  die  Größe  E 
möglichst  lange  konstant  erhalten  mnß. 

Gegenwärtig  spielen  die  Akkumulatoren  eine  sehr  wichtige  Eolle, 
sowohl  in  der  Elektrotechnik,  als  auch  in  der  Praxis  der  physikalischen 
Laboratorien,  da  sie  die  bequemste  und  zuverlässigste  Quelle  für  kon- 
stante und  zugleich,  wenn  erforderlich,  sehr  starke  Ströme  bilden.  Es 
sei  bemerkt,  daß  bei  den  gegenwärtig  üblichen  Akkumulatoren  der  Wert 
von  E  nahe  an  2  Volt  liegt;  der  innere  Widerstand  beträgt  im 
allgemeinen  einige  Tausendstel  Ohm  und  geht  nur  selten  über 
0,01  Ohm  hinaus.  Somit  ist  der  innere  Widerstand  einer  Akkumula- 
torenbatterie, die  hintereinander  geschaltet  ist,  im  allgemeinen  sehr 
gering  im  Vergleich  zu  einer  ebensolchen  aus  gewöhnlichen  Elementen 
bestehenden  Batterie. 

Es  gibt  gegenwärtig  eine  große  Zahl  von  Fabriken,  welche  die 
Herstellung  von  Akkumulatoren  besorgen;  letztere  unterscheiden  sich 
voneinander  durch  ihre  innere  Einrichtung,  die  Substanzen,  aus  denen 
sie  gefertigt  werden  und  durch  die  Methode  der  technischen  Bearbeitung 
dieser  Substanzen.  In  vielen  Fällen  bilden  die  spezielleren  Einzelheiten 
ein  Geheimnis  der  Fabrikanten.  Die  Lehre  von  den  Akkumulatoren 
und  den  Methoden,  wie  man  sie  zu  den  verschiedenen  Zwecken  ge- 
braucht, bildet  ein  wichtiges  Kapitel  der  Elektrotechnik;  in  einem 
Lehrbuche  der  Physik  müssen  wir  uns  auf  ganz  kurze  Andeutungen 
beschränken.  Einzelheiten  kann  man  in  allgemeinen  Lehrbüchern  der 
Elektrotechnik  finden,  sowie  in  Werken,  die  speziell  den  Akkumula- 
toren gewidmet  sind;  einige  solcher  Werke  sind  in  der  Literaturüber- 
eicht  angegeben. 

Mit  wenigen  Ausnahmen,  deren  technische  Bedeutung  gegenwärtig 
(1907)  noch  nicht  klargestellt  ist,  sind  alle  in  der  Praxis  üblichen 
Akkumulatoren  В 1  e  i  akkumulatoren.  Sie  bestehen  aus  zwei  Platten 
von  bisweilen  sehr  kompliziertem  Bau,  deren  Bestandteil  Blei  bildet. 
Nach  erfolgter  Ladung,  d.  h.  nachdem  ein  hinreichender  Strom  in  der 
gehörigen  Richtung  hindurchgegangen  ist,  besteht  die  Oberfläche  der 
einen  Platte,  der  negativen,  aus  lockerer,  schwammiger  Bleimasse, 
die  Oberfläche  der  anderen  jedoch,  der  positiven,  aus  einem  hohen  Oxyd 
des  Bleies,  vorzugsweise  aus  Bleisuperoxyd  (РЬОг).  Als  Flüssigkeit 
dient  eine  wässerige  Lösung  von  Schwefelsäure« 

Die  Geschichte  der  Akkumulatoren  ist  in  wenigen  Worten  die 
folgende.  Die  ersten  Akkumulatoren  hat  Gaston  Plante  im  Jahre 
1860  konstruiert;  er  wählte  als  Ausgangsmaterial  bloß  Blei,  d.  h.  zwei 
glatte  Bleiplatten,  die  er  durch  einen  komplizierten,  sehr  lange  dauern- 
den Formierungsprozeß  (hierüber  weiter  unten)  in  einen  solchen  Zu- 
stand brachte,  daß  sie  sich  nach  der  Ladung  mit  den  oben  beschrie- 
benen Oberflächenschichten  aus  Bleischwamm  und  Bleisuperoxyd  be- 
deckten.    Im  Jahre   1881   hat  Faure  zuerst  den  Vorschlag  gemacht. 
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die  Bleiplatten  mit  einer  breiigen  Masse  (Paste)  zu  überziehen,  die  aus 
Bleioxyden  bestand  und  sich  dann  beim  Laden  auf  der  einen  Platte  in 
Bleischwamm,  auf  der  anderen  in  PbOg  verwandeln  sollte.  DieFaure- 
sche  EIrfindung  hat  zahllose  Änderungen  und  Verbesserungen  erfahren. 
Sehr  interessant  ist>  daß  in  neuester  Zeit  viele  Fabriken  die  Anwendung 
der  Paste  aufgegeben  haben  und  sich  von  neuem  der  Plant  eschen 
Methode  zuwenden,  wobei  sie  die  Art  und  Weise  des  „Formierens'^ 
der  Bleiplatten  wesentlich  verändert  haben.  Die  ersten  Arbeiten  in 
dieser  Richtung  sind  1891  erschienen  (Epstein);  jedoch  datieren  erfolg- 
reiche Resultate  erst  seit  dem  Jahre  1897. 

Das  ursprüngliche  Plante  sehe  Element  besteht  aus  zwei  Blei- 
platten (von  0,6  m  Länge,  0,2m  Breite  und  1mm  Dicke),  die  vonein- 
ander durch  Kautschukstreifen  getrennt  und  darauf  spiralig  (Fig.  259) 
zusammengerollt  sind ;  an  jede  der  Platten  ist  ein  Bleistreifen  angelötet. 
Der  auf  diese  Weise  hergestellte  Zylinder  wird  in  ein  Glasgefäß  mit 
Schwefebäurelösung  gebracht.  Das  sogenannte  Formieren  wird  auf 
folgende  Art  bewerkstelligt.  Durch  das  Element  wird  ein  Strom  hm- 
durchgesandt,  der  auf  einer  der  Platten  Pb  O2  erzeugt 
und  die  andere  von  Oxydspuren  befreit.  Hierauf 
wird  das  Element  entladen,  wobei  PbOg  sich  in  PbO 
verwandelt,  das  sich  auch  auf  der  anderen  Platte 
bildet.  Darauf  wird  abermals  ein  Strom  hindurch- 
geleitet, wobei  sich  auf  der  negativen  Platt«  durch 
Reduktion  des  PbO  eine  dünne  Schicht  von  lockerem 
Blei  bildet.  Bei  der  hierauf  folgenden  Entladung 
dringt  die  Oxydation  weiter  in  die  Tiefe  der  Platte 
ein  und  es  liefert  daher  ein  nachfolgendes  Laden  eine 
noch  dickere  Schicht  von  lockerem  Blei.  Gleichzeitig 
ruft  auch  auf  der  anderen  Platte  jedes  neue  Laden 
ein  Dickerwerden  der  Bleisuperoxydschicht  hervor. 
Wiederholt  man  das  Laden  und  Entladen  viele  Male, 
so  erhält  man  schließlich  auf  den  Platten  nach  dem  Laden  dicke 
Schichten  von  Bleischwamm  bzw.  Bleisuperoxyd.  Das  Formieren  muß 
mehrere  Monate  lang  fortgesetzt  werden,  bevor  der  Akkumulator 
fertiggestellt,  d.  h.  imstande  ist,  im  Verlauf  eines  genügend  langen  Zeit- 
raumes einen  konstanten  Strom  zu  liefern.  Hierin  liegt  natürlich  ein 
wesentlicher  Übelstand. 

Im  Jahre  1881  hat  Faure  in  Paris  zuerst  damit  begonnen,  Blei- 
platten  mit  Mennige  zu  überziehen,  die  dann  nach  relativ  kurzdauernder 
Formierung  (etwa  100  Stunden)  in  РЬОг  und  Bleischwamm  verwandelt 
луегаеп  konnte.  Sehr  interessant  ist  es  übrigens,  daß  bereits  im  Jahre 
1861  Charles  Kirchhoff  in  Newyork  ein  Privilegium  auf  ein  Sekun- 
därelement erhalten  hat,  das  im  Prinzip  den  heutigen  Akkumula- 
toren ähnlich  ist.     Die  ersten  Elemente  Faures  waren  sehr  unvoll- 
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kommen,  da  die  aktiye  Masse  leicht  abbröckelte.  Die  ersten  Ver- 
besserungen haben  Chotinski  und  hierauf  Sellon  und  Volckmar 
eingeführt;  die  Arbeiten  der  beiden  Letztgenannten  yeranlaßten  die 
Bildung  der  Akkumulatorengesellschaft  Electrical  Power  Storage  Com- 
pany. Hierauf  wurde,  wie  bereits  oben  erwähnt  war,  eine  große  Zahl 
von  Akkumulatorentypen  konstruiert,  von  denen  wir  die  Systeme  von 
Tudor,  Pol  lack,  Oerlikon  usw.  erwähnen.  Das  Bleigerust  ist  ent- 
weder zentral,  so  daß  sich  die  Masse  auf  ihm  zu  beiden  Seiten  hält, 
oder  doppelt,  so  daß  es  von  zwei  Seiten,  beispielsweise  in  der  Gestalt 
zweier  Netze,  die  aktive  Masse  trägt.  Die  Form  des  Gerüstes  pflegt 
sehr  verschieden  zu  sein  und  ist  sie  bisweilen  sehr  kompliziert.  Das 
Gerüst  der  positiven  Platte  wird  aus  reinem  Blei  hergestellt,  dem- 
jenigen der  negativen  werden  2  Proz.  Antimon  hinzugefügt.  Die  aktive 
Masse  wird  ebenfalls  in  verschiedener  Weise  hergestellt;  ihr  Haupt- 
bestandteil ist  Mennige,  bisweilen  aber  auch  Bleiglätte  mit  verschiedenen 
Beimengungen. 

Die  vielen  Mängel,  welche  den  Akkumulatoren  vom  F aureschen 
Typus  anhaften,  haben  die  Konstrukteure  veranlaßt,  sich  wiederum  den 
Elementen  vom  PI  ante  sehen  Typus  zuzuwenden,  wobei  sie  jedoch  die 
Form  der  Bleiplatten  verändert  und  insbesondere  den  Formierungs- 
prozeß vereinfacht  und  verkürzt  haben.  Hierher  gehören  die  Akkumu- 
latoren der  Systeme  Hagen,  Battery  Company  (London),  Franke, 
Blot  (Paris),  Monobloc  (Brüssel),  Bary  usw.  Wesentlich  erscheint 
hier  die  komplizierte,  beispielsweise  die  lamellenartige  Form  der  Blei- 
massen, die  ihnen  eine  möglichst  große  Oberfläche  verleiht,  und  ferner 
das  Formieren  mit  Hilfe  eines  Elektrolyten,  dem  ätzende  Substanzen, 
welche  das  liOckerwerden  des  Bleies  begünstigen,  beigegeben  sind. 

Die  in  den  Akkumulatoren  vor  sich  gehenden  chemischen  Pro- 
zesse kann  man  als  vollkommen  geklärt  ansehen.  Im  geladenen 
Elemente  hat  man  auf  der  einen  Platte  РЬОг,  auf  der  anderen  Fb.  Bei 
der  Entiadung  wird  das  PbOj  reduziert,  das  Pb  oxydiert,  wobei  die 
HaS04  in  Reaktion  tritt,  so  daß  sich  auf  beiden  Platten  PbS04  bildet. 
Somit  hat  man  folgende  Reaktionen: 

Beim  Laden: 

An  der  Anode:      PbSO^  +  SO4  +  2  ЩО  =  PbOa  +  2  HaS04 
An  der  Kathode:  PbS04  +  Hj  =  Pb  +  H2SO4 

Beim  Entladen: 

An  der  Anode:      PbOa  +  Ha  +  HaS04      =  PbS04  +  2  HjC 
An  der  Kathode:  Pb  +  SO4  =  PbS04. 

Den  ganzen  Prozeß  kann  man  kurz  in  folgender  symbolischer 
Weise  darstellen : 

PbOa  +  Pb  +  2  H2SO4  ^  2  PbS04  +  2  HaO. 
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Die  Pfeile  sollen  die  yoUständige  Umkehrbarkeit  des  Prozesses  an- 
deuten. Die  angeführten  Gleichungen  deuten  nur  in  allgemeinen  Um- 
rissen die  in  Reaktion  tretenden  Substanzen  und  die  Endprodukte  der 
Reaktion  an,  sagen  jedoch  nichts  über  die  Details  aus,  d.  h.  über  die 
Ionen,  die  nach  der  Theorie  der  elektrolytischen  Dissoziation  sich  beim 
Laden  des  Akkumulators  beteiligen  müssen,  wenn  als  Elektrolyt  das 
PbSO«  auftritt.  Liebenow,  Le  Б1апс,  Elbs,  Streintz,  Doleza- 
lek  u.  a.  haben  sich  mit  dieser  Frage  befaßt.  Liebenow  ist  der  An- 
sicht, daß  sich  die  Ionen  entsprechend  der  Fonnel 

2PbS04  +  2H20  =  Pb4-4H+PbÖ2  4-2SÖ4 

bilden,  d.  h.  daß  als  Anion  u.  a.  das  Pb  O2  auftritt,  welches  sich  auch  an 
der  Anode  ausscheidet.  Dieser  Ansicht  hat  sich  auch  Dolezalek 
angeschlossen. 

Die  elektromotorische  Kraft  E  eines  geladenen  Akkumulators  be- 
trägt 2,3  bis  2,4  Volt;  beim  Entladen  sinkt  E  ziemlich  schnell  bis  auf 
2  Volt  herab  und  bleibt  dann  im  Laufe  einer  gewissen  Zeit  konstant 
Dann  beginnt  E  abermals  langsam  zu  sinken;  man  muß  die  Tätig- 
keit des  Elementes  abbrechen,  sobald  E  unter  1,9  bis  1,8  Volt  ge- 
sunken ist 

Charakteristisch  für  einen  Akkumulator  ist  vor  allem  der  Koeffi- 
zient seines  Nutzeffekts,  d.  h.  das  Verhältnis  der  beim  Laden 
empfangenen  elektrischen  Energie  zu  derjenigen,  welche  beim  Entladen 
des  Akkumulators  verbraucht  wird;  das  Verhältnis  dieser  Energien 
wird  durch  das  Produkt  aus  der  Voltzahl  und  der  vollen  Anzahl  der 
Amperestunden  gemessen  und  schwankt  im  allgemeinen  zwischen  0,70 
und  0,80.  Einen  anderen  Wert  hat  das  Verhältnis  der  EHektrizitäts- 
menge  (Anzahl  der  Amperestunden),  welche  vom  Akkumulator  geliefert 
wird,  zu  derjenigen,  welche  ihn  beim  Laden  durchströmt  hat.  Dieses 
Verhältnis  ist  ungefähr  gleich  0,9.  Endlich  ist  noch  von  besonderer 
Bedeutung  die  Kapazität  des  Akkumiilators ,  welche  durch  die  Elek- 
trizitätsmenge bestimmt  wird,  die  von  ihm  aufgespeichert  werden  kann, 
oder  aber  durch  die  Anzahl  der  Amperestunden  pro  Kilogramm  seines 
Gewichtes.  Letztere  Größe  schwankt  für  verschiedene  Akkumulatoren- 
typen zwischen  weiten  Grenzen.. 

Wir  haben  ausschließlich  Bleiakkumulatoren  betrachtet,  deren  be- 
deutendes Gewicht  einen  ihrer  Mängel  darstellt.  Man  hat  wiederholt 
versucht,  Akkumulatoren  auch  aus  anderen  Stoffen  herzustellen.  Von 
derartigen  Versuchen  ist  auf  den  Edison  sehen  Akkumulator  hinzu- 
weisen; die  Idee  zu  demselben  ist  bereits  vor  Edison  von  Jungner 
angegeben  worden.  Im  Edison  sehen  Akkumulator  enthält  die  nega- 
tive Platte  ein  Gemenge  aus  Eisenoxydul  und  Graphit,  die  positive  be- 
steht aus  Ni(H0)4.  Beim  Laden  wird  das  Eisen  reduziert  und  bildet 
sich  ein  höheres  Oxyd  des  Nickels.     Als  Flüssigkeit  dient  К  HO-  oder 
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NaOH-Lösung.  Zedner  fand,  daß  auf  der  Anode  NijOs  entsteht  und 
zwar  das  Hydrat  N12  08- ЗНдО  oder  Ni(0H)8;  die  elektromotorische 
Kraft  ist  gleich  1,305  Volt. 

§  10.  Theorie  der  hydroelektrisohen  Elemente.  Gemäß  der 
von  uns  gewählten  Einteilung  des  Materials  haben  wir  uns  im  Vorher- 
gehenden bereits  mit  den  Grundlagen  der  Theorie  der  hydroelektrischen 
Elemente  bekannt  gemacht.  Es  bleiben  uns  noch  übrig  eine  syste- 
matische Zusammenfassung,  eine  erweiterte  Prüfung  gewisser  Fragen 
und  die  Betrachtung  einer  Eeihe  von  experimentellen  Unter- 
suchungen, die  im  obigen  noch  nicht  berührt  wurden.  Vor  allen  Dingen 
aber  wollen  wir  uns  darüber  klar  werden,  was  man  von  einer  solchen 
Theorie  zu  erwarten  hat,  auf  welche  Fragen  sie  Antwort  geben  muß. 
Fs  zeigt  sich,  daß  man  an  die  Theorie  des  Elementes  von  di'ei  verschie- 
denen Seiten  herantreten  kann  oder  daß  man,  mit  anderen  Worten,  je 
nach  der  Fragestellung  drei  verschiedene  Arten  von  Theorien  erhalten 
kann. 

Erstens  kann  man  ein  geschlossenes  Element  als  ein  System  be- 
trachten, in  welchem  eine  Energiewandlung  vor  sich  geht  und  von  der 
Theorie  verlangen,  daß  sie  die  quantitativen  Gesetze  erläuteii;,  welche 
diese  Umwandlung  regeln,  wobei  dann  die  Frage  nach  dem  mecha- 
nischen Vorgange  bei  den  Erscheinungen,  die  sich  innerhalb  des  Ele- 
mentes abspielen,  beiseite  gelassen  wird.  Eine  solche  Theorie  muß,  da 
sie  sich  auf  die  Prinzipien  der  Thermodynamik  stützt,  zu  Resultaten 
führen,  welche  von  keinerlei  hypothetischen  Vorstellungen, 
die  den  Bau  der  Materie,  das  Wesen  der  Elektrolyse  usw.  betreffen,  ab- 
hängig sind. 

Zweitens  kann  man  uiiter  der  „Theorie  des  Elementes"  eine 
Theorie  verstehen,  welche  den  Mechanismus  der  Erscheinungen  inner- 
halb des  Elementes  zu  erklären  und  die  Quelle  der  elektrischen  Ladungen 
anzugeben  hat. 

Drittens  kann  man  als  Aufgabe  der  Theorie  die  Lösung  von 
noch  tiefer  gehenden  Fragen  nach  dem  Wesen  des  elektrischen  Stromes 
in  Leitern  selbst  ansehen.  Theorien  dieser  Art,  die  sich  in  gleicher 
Weise  auf  jegliche  Art  von  elektrischen  Strömen  in  Leitern  beziehen, 
welcher  Art  auch  die  Quelle  dieser  Ströme  sein  mag,  werden  wir  hier 
noch  nicht  betrachten. 

Wir  wenden  uns  zuerst  der  Theorie  zu,  welche  die  im  Ele- 
mente erfolgende  Energieumwandlung  erläutert. 

Während  ein  Element  in  Wirksamkeit  ist,  verschwindet  in  ihm 
eine  gewisse  Menge  von  potentieller  chemischer  Energie;  an 
Stelle  derselben  tritt  unter  anderem  offenbar  die  kinetische  Energie 
des  elektrischen  Stromes,  die  in  Wärmeenergie  übergeht,  wofern  sie 
nicht  zur  Leistung  solcher  Arbeit  verbraucht  wird,   die  zu  ihrem  Er- 
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gebniese  andere  Energieformen  bat.  Auf  S.  182  baben  wir  mit  q  die 
in  J  о  nies  (0,24  Grammkalorien)  ausgedrückte  Wärmemenge  bezeichnet, 
welcbe  den  im  Elemente  erfolgenden  chemischen  Reaktionen  entspricht, 
während  durch  dasselbe  ein  Coulomb  Elektrizität  hindurchströmt. 
Strömen  durch  eine  geschlossene  Kette,  in  welcher  eine  elektromoto- 
rische Kraft  von  E  Volt  wirkt,  Q  Coulomb,  so  ist  die  Arbeit  der  elek- 
trischen Kräfte  gleich  QE  Joules,  denn  die  Summe  der  Potentialgefälle 
in  der  geschlossenen  Kette  ist  gleich  E,  Ist  Q  =  1  Coulomb,  so  er- 
hält man  die  elektrische  Energie  E,  Nimmt  man  an,  es  verwandle 
sich  die  gesamte  chemische  Energie  in  elektrische,  so  erhält  man  die 
Gleichung 

E=  q (42) 

vgl.  (25, a),  S.  184,  welche  die  sogenannte  Thomsonsche  Regel 
(1851)  ausdruckt,  die  zuerst  auch  von  Helmholtz  (1847)  für  richtig 
gehalten  worden  ist.  Übrigens  hat  noch  früher  E.  Becquerel  (1843) 
die  Gleichung  (42)  klar  formuliert.  Auf  S.  185  haben  wir  ein  Beispiel 
der  Berechnung  von  E  für  das  Daniellelement  angeführt,  das  ein  durch- 
aus befriedigendes  Resultat  gab.  Man  findet,  daß  Formel  (42)  auch 
für  einige  andere  Elemente  Resultate  liefert,  die  mit  der  Wirklichkeit 
übereinstimmen. 

Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Zusammenhang  zwischen 
der  im  geschlossenen  Stromkreise  frei  werdenden  Wärme  und  der 
Wärme,  welche  den  im  Elemente  sich  abspielenden  chemischen  Re- 
aktionen entspricht,  hat  zuerst  Favre  ausgeführt.  Er  brachte  ein 
Element  zusammen  mit  den  stromschließenden  Leitern  ins  Innere 
seines  Quecknilberkalorimeters  (Bd.  Ш)  und  überzeugte  sich,  daß  die 
Gesamtmenge  Q  der  sich  in  der  ganzen  Kette  ausscheidenden 
Wärmemenge  der  Wärme  der  im  Elemente  erfolgenden  chemischen  Pro- 
zesse vollkommen  gleich  ist.  Mit  anderen  Worten  heißt  das,  Q  hängt 
nicht  davon  ab,  ob  diese  Reaktionen  bei  geöffnetem  oder  bei  geschlosse- 
nem Stromkreise  erfolgen  und  spielt  auch  der  Gesamtwiderstand  des- 
selben keine  Rolle.  Als  Favre  jedoch  die  Joule  sehe  Erwärmung  der 
Kette  durch  den  Strom  gesondert  bestimmte,  fand  er,  daß  sie  kleiner 
als  Q  ist,  daß  also  im  Elemente  mehr  Wärme  frei  wird,  als  seinem  rela- 
tiven Widerstände  entspricht.  Hieraus  folgt,  daß  nicht  die  gesamte 
chemische  Energie  in  elektrische  Energie  übergeht.  Versuche  von 
Raoult,  Moser  und  E  dl  und  haben  im  allgemeinen  zu  denselben 
Resultaten  geführt. 

Ferner  haben  zahlreiche  Untersuchungen  von  Braun  gezeigt,  daß 
E  nicht  nur  kleiner,  sondern  auch  größer  als  q  sein  kann, 
d.  h.  daß  die  in  der  Kette  auftretende  elektrische  Energie  größer  sein 
kann  als  die  verbrauchte  chemische  Energie ,  was  offenbar  nur  in  dem 
Falle  möglich  ist,  daß  im  Elemente  neben  der  Joule  sehen  Erwärmung 
auch  eine  Abkühlung  erfolgt,   d.  h.  eine  Absorption  von  Wärmeenergie 
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und  Verwandlung  derselben  in  elektrische  Energie.  Braun  hat  auch 
die  thermodynamische  Erklärimg  für  diese  Erscheinung  gegeben.  Wir 
wollen  einen  der  Fälle,  die  von  ihm  untersucht  worden  sind,  anfüliren; 
es  ist  das  Element  Cd  —  CdS04  —  FeS04  —  Fe.  Setzt  man  für  das 
Daniellelement  E  =  100,  so  gibt  Formel  (42)  den  Wert  E  =  7,2,  wo- 
bei Fe  den  negativen  Pol  bilden,  d.  h.  der  Strom  im  Innern  des  Mementee 
vom  Fe  zum  Cd  gehen  muß;  es  findet  sich  jedoch  E  =  —  9,3,  d.  h. 
der  Strom  hat  sogar  die  entgegengesetzte  Richtung.  AlderWright  und 
C.  Thomson,  Herroun,  Pagliani  u.  a.  haben  ebenfalls  Fälle  an- 
gegeben, wo  Formel  (42)  zu  Eesultaten  führt,  die  mit  der  Wirklichkeit 
durchaus  nicht  stimmen.  Diese  Nichtübereinstimmung  haben  Cha- 
peron  u.  a.  auf  theoretischem  Wege  zu  erklären  gesucht 

Eine  vollständige  Lösung  der  Frage  haben  Gib bs  und  Helmholtz 
geliefert.  Die  Formeln,  zu  denen  die  thermodynamische  Theorie  führt, 
haben  wir  bereits  auf  S.  183  und  185  abgeleitet.  Sie  beziehen  sich 
ausschließlich  auf  das  umkehrbare  Element.  Wir  haben  zwei  Formeln 
abgeleitet,  und  dabei  einen  offenen  Stromkreis  betrachtet  (Fig.  81, 
S.  181);  da  sich  aber  J^  bei  Schließung  der  Kette  nicht  ändert,  so  gelten 
offenbar  diese  Formeln  auch  für  die  im  geschlossenen  Kreise  wii'kende 
elektromotorische  Kraft  E.  Die  erste  dieser  Formeln,  vgl.  (25),  S.  183, 
bestimmt  den  wahren  Zusammenhang  zwischen  E  und  q  und  tritt  an 
Stelle  des  ungenauen  Ausdrucks  (42).     Sie  hat  folgende  Gestalt 

E  =  q+T^ (43) 

wenn  man  an  Stelle  von  t  auch  im  DiSerentialquotienten  T  schreibt. 

dE 
Je  nach  dem  Vorzeichen  von  ^-;=;   kann  E  größer   oder  kleiner  als   q 

sein.     Einige  weitere  Folgerungen  sind  auf  S.  183  angegeben  worden. 

Wenden  wir  uns  den  Arbeiten  zu,  die  zur  Prüfung  von  Formel  (43) 

unternommen  worden  sind.   Die  ersten  Untersuchungen  habenCzapski 

(1884)  und  Gockel  (1885)  ausgeführt;  sie  fanden  eine  qualitative  Be- 

dE 
stätigung  dieser  Foimel ,   d.  h.   daß   die  Größen   E  —  q   und  ^—7   das 

gleiche  Vorzeichen  haben;  die  quantitative  Übereinstimmung  konnte 
keine  befriedigende  sein,  da  zur  Berechnung  der  Größen  q  keine  genauen 
Daten  vorlagen.  Die  ersten  eingehenderen  Untersuchungen  hat  Jahn 
ausgeführt,  der  die  Gesamtmenge  der  Wärme  Q  maß,  die  sich  in  der 
ganzen  geschlossenen  Kette  bei  der  Stromstärke  J  während  der  Zeit  t 
ausscheidet;  nach  dem  Prinzipe  von  der  Erhaltung  der  Energie  muß  Q 
gleich  der  W'ärme  sein,  die  den  chemischen  Reaktionen  im  Elemente 
entspricht,  wie  dies  auch  durch  die  Versuche  von  Favre  (S.  688)  be- 
stätigt worden  ist.  W4rd  Q  in  Joules  ausgedrückt,  J  in  Amperes  und 
t  in  Sekunden,  so  ist  Q  =  qJL     Ferner  hat  Jahn   die  Größe  E  be- 
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stimmt  und  die  elektrische  Energie  Q'  berechnet,  die  während  der  Zeit  / 

auftrat  und  sich  in  Joule  sehe  Wärme  verwandelte;    es  ist  offenbar 

Q'  =  EJL    Die  Differenz  Q' —  Q  r=  (E— q)Jt  muß  nach  Formel  (43) 

dE 
gleich  T  ^-=  Jt  sein ;  um  letztere  Grröße  zu  finden,  muß  der  thermische 

Koeffizient  cc  der  Größe  E  bekannt  sein.  In  Fig.  260  ist  die  Anord- 
nung der  Jahn  sehen  Apparate  schematisch  dargestellt.  Das  zu  unter- 
suchende Element  wurde  in  das  Reservoir  eines  В un senschen  Eis- 
kalorimeters  (Bd.  Ш)  eingeführt;  von  demselben  führten  Verbindungs- 
drähie  (vom  Widerstände  q)  bis  zu  den  Punkten  Ä  und  B,  an  welche 
ein  Galvanometer  T  von  geringem  Widerstände  und  ein  Voltmeter  G 
(von  200000  Ohm  Widerstand)  angeschlossen  waren;  letzteres  ermög- 
Fiff.  260.  lichte  eine  Messung  der  Potentialdifferenz   e  zwischen 

den  Punkten  Ä  und  В  (von  den  Voltmetern  wird 
weiter  unten  die  Rede  sein).  Es  sei  W  die  Wärme. 
die  während  der  Zeit  t  im  Kalorimeter  frei  geworden 
ist.  Man  sieht  dann  leicht  ein,  daß  die  gesamte 
Wärme  Q  durch  die  Formel 

Q  =  w+J^Qt  +  Jet 

gegeben  wird.  Die  Wärme,  die  im  Stromkreise  il  (r  В 
frei  wird,  konnte  vernachlässigt  werden.  Für  (j[ 
hatten  wir  den  Ausdruck  Q'  =  JEt.  Die  Strom- 
stärke J  wurde  mittels  T  gemessen,  die  Größe  e  mit- 
tels G,  die  Größe  E  ebenfalls  mittels  G  bei  offenem 
Stromkreise  А  TB.  Der  thermische  Koeffizient  а  wurde 
durch  Vergleichung  der  Größe  E  an  zwei  Elementen, 
die  verschiedene  Temperaturen  hatten,  bestimmt  So- 
mit waren  alle  Größen  bekannt,  die  in  der  Helm holtz sehen  Formel 
die  hier  folgende  Gestalt  hat: 

JEt  =  W+  J^Qt  f  Jet+  T^  Jt, 


vorkommen.     Setzt  man 


so  ist 


Q'-Q  =  Qo 


(44) 


(45) 

Jahn  hat  die  Größen  /,  E,  e,  t  (3600  sec),  W,  Q  (0,1  Ohm) 
und  а  experimentell  bestimmt;  hierauf  berechnete  er  Qq  nach  den 
beiden  Formeln  (44)  und  (45).  Für  sechs  von  ihm  untersuchte  Elemente 
erhielt  er  eine  durchaus  befriedigende  quantitative  Übereinstimmung.  In 
vier  Fällen  war  Qq  negativ  (E  <  q),  in  zwei  Fällen  positiv  (E  >  q\ 
Zu  den  letzteren  gehört  das  Daniellelement,  in  welchem  also  die 
elektrische  Energie  die  chemische  übertrifft,  so  daß  sich  in  ihm  weniger 
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"Wanne  ausscheiden  muß,  als  dem  Gesetze  von  Joule  entspricht.  Wei- 
tere Messungen  zur  Prüfung  der  Formel  (43)  haben  Bugarszky 
Chruschtschow  und  Sitnikow,  Loven,  Klein,  Zuppinger  u.  a. 
ausgeführt;  Gzepinsky  und  У.  H.  Weber  haben  Elemente  mit  ge- 
8сЬто1гецеп  EHektrolyten  studiert. 

Gans  (1 901)  hat  die  Hei mholtz sehe  Theorie  etwas  verallgemeinert 
und  gezeigt,  daß  die  Formel  (43)  durch  folgenden  Ausdruck 

e  =  ,  +  t'^-i;t'-^ (46) 

ersetzt  werden  muß,  in  welchem  h  eine  Größe  bedeutet,  die  von  der 
Überführungszahl  (S.  625)  abhängt;  so  ist  z.B.  für  das  Konzentrations- 
element (S.  192)  к  =  n,  wo  n  die  Überführungszahl  des  Anions  be- 
deutet; für  alle  übrigen  oben  betrachteten  Elemente  ist  Ä  =  1  und 
kommt  daher  das  dritte  Glied  des  Ausdruckes  in  Fortfall. 

Denizot  (1904)  hat  aus  der  Formel  (43)  eine  Reihe  von  inter- 
essanten Schlüssen  gezogen;  unter  anderem  hat  er  gezeigt,  daß  die 
Beobachtungen  am  umkehrbaren  Elemente  zum  Entwerfen  einer  Skala 
der  absoluten  Temperaturen  dienen  können. 

Aus  der  Lehre  von  der  freien  Energie  ergibt  sich  für  das  um- 
kehrbare Element,  wie  wir  früher  sahen,  die  Formel  (31),  S.  186  : 

dE 

—  =  A(v,^v,) (47) 

die  sich  auf  die  isothermische  Kompression  des  Elementes  bezieht. 
ffier  ist  p  der  äußere  Druck,  Vg  —  Vi  die  Volumänderung ,  die  im  Ele- 
mente vor  sich  geht,  wenn  durch  dasselbe  ein  Coulomb  hindurchströmt. 
Wenn  sich  beispielsweise  das  Volumen  vergrößert  (t;^  >  Vi\  so  nimmt 
E  mit  Zunahme  des  äußeren  Druckes  ab.  Die  Formel  (47)  ist  zuerst 
von  Duhem  abgeleitet  worden;  Gans  hat  auch  diese  Formel  verall- 
gemeinert. Gilbaut  (1891)  hat  für  verschiedene  Elemente  die  Ände- 
rung ziE  bei  Zunahme  von  p  bis  zu  100  Atmosphären  gemessen.  Für 
das  Daniellelement  ergab  sich  ^^^  =  5  .  10 ""^  Volt,  für  den  Akkumulator 
^-E;  =  1 2  .  lO-'^  Volt,  für  das  Bunsenelement  JE  =  —  405 .  lO"»  Volt, 
für  das  Gaselement  JE  ■=  -\-  845. 10""*  Volt.  Neuere  Messungen  hat 
R.  Ramsey  (1901)  ausgeführt,  der  einem  Drucke  bis  zu  310  Atm.  die 
Elemente  von  Weston,  Clark,  Helmholtz,  Daniell  und  Warren 
de  la  Rue  unterworfen  hat  Für  die  beiden  ersten  ergab  sich  ein 
regelmäßiges  Anwachsen  der  Größe  E^  für  das  dritte  verzögerte  sich 
das  Anwachsen  bei  großen  Drucken;  das  Daniellelement  hat  einen  sehr 
kleinen  negativen  Druckkoeffizienten;  für  das  fünfte  ergaben  sich  ver- 
schiedene Resultate,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  AgCl. 

Man  kann  die  Formeln  (43)  und  (47)  als  rein  thermodynamische 
bezeichnen;  bei  ihrer  Herleitung  sind  wir  bloß  von  der  Tatsache  aus- 
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gegangen,  d&Q  im  Elemente  chemische  Reaktionen  auftreten  und  daß 
in  der  Kette  elektrische  Energie  erscheint.  Wir  gehen  jetzt  zu  solchen 
Theorien  der  Elemente  üher,  hei  denen  außer  den  Prinzipien  der  Thermo- 
dynamik die  Vorstellung  von  der  lonenwanderung  in  zwei  entgegen- 
gesetzten Richtungen  eine  wichtige  Rolle  spielt,  d.  h.  also  eine  Hypo- 
these üher  den  mechanischen  Vorgang  bei  der  Elektrolyse  mit  berück- 
sichtigt ist.  Hierher  gehört  die  Theorie  des  Gravitationselementes. 
Denken  wir  uns  eine  vertikale  Säule  eines  Elektrolyten  mit  gleichai-tigen 
Elektroden  oben  und  unten,  z.  B.  eine  AgNOg-Lösung  zwischen  Silber- 
elektroden. Läßt  man  durch  eine  solche  Säule  den  Strom  von  irgend 
einem  Elemente  hindurchgehen,  so  wandei-t  das  Kation  Ag  nach  oben, 
falls  sich  oben  die  Kathode  befindet,  das  Anion  NO3  nach  unten. 
Hierbei  ist  das  Kation  Ag  =  106  schwerer  als  das  Anion  N0^  =  62 
und  es  muß  daher  ein  Teil  der  Stromenergie  zur  Arbeitsleitung  ver- 
braucht werden,  die  zum  Heben  der  Gewichtsunterschiede  erforderlich 
ist.  Dies  muß  die  Stromstärke  J  vermindern ,  d.  h.  es  muß  J  kleiner 
ausfallen,  als  bei  horizontaler  Lage  der  Säule.  Die  Erscheinung  ist 
analog  der  Polarisation  und  kann  als  Folge  des  Auftretens  einer  be- 
sonderen elektromotorischen  Kraft  e  der  Gravitation  aufgefaßt  werden. 
Kehrt  man  die  Säule  um  oder  läßt  man  den  Strom  in  entgegengesetzter 
Richtung  hindurchgehen,  so  leistet  die  Schwerkraft  eine  Arbeit,  deren 
Resultat  eine  Zunahme  der  Stromstärke  oder  das  Auftreten  einer  elektro- 
motorischen Kraft  e  sein  muß,  welche  die  gleiche  Richtung  hat,  wie  die 
im  Stromkreise  bereits  vorhandene. 

Aus  diesem  Grunde  hat  die  Säule  den  Namen  „ Gravitationselement ^ 
erhalten.  Maxwell  hat  1873  (Treatise  I,  p.  317)  in  wenigen  Zeilen 
darauf  hingewiesen,  daß  eine  solche  Erscheinung  existieren  muß.  С  olle  j 
in  Moskau  hat  selbständig  und  in  eingehender  Weise  die  Theorie  des 
Gravitationselementes  entwickelt  und  bereits  im  Jahre  1872  mit  der 
experimentellen  Prüfung  derselben  begonnen.  Im  Druck  aber  ist  seine 
erste  Arbeit  erst  im  Jahre  1875  erschienen.  Er  hat  gezeigt,  wie  man 
die  Größe  e  zu  berechnen  hat,  wobei  man  nicht  nur  die  Differenz  der 
Gewichte  des  Anions  und  Kations,  sondern  auch  die  Überführungs- 
zahlen  (S.  625)  zu  berücksichtigen  hat,  von  denen  die  Wege,  die  von 
diesem  oder  jenem  Ion  durchwandert  werden,  abhängen.  Nimmt  J  zn« 
so  sieht  man  e  als  positiv  an.  Offenbar  ist  für  das  AgNOg  die  Größe  e 
positiv,  falls  der  Strom  von  oben  nach  unten  fließt.  Die  Versuche  von 
С  о  Hey  haben  dieses  Resultat  in  qualitativer  Hinsicht  bestätigt,  nicht 
aber  in  quantitativer.  Für  Lösungen  von  ZnJj  und  CdJg  muß  die 
Richtung  von  e  die  entgegengesetzte  sein  (siehe  S.  630  über  die 
Elektrolyse  dieser  Salze);  dies  wurde  ebenfalls  durch  den  Vei*such  be- 
stätigt, wobei  sich  auch  eine  quantitative  Übereinstimmung  mit  der 
Theorie  ergab.  Weitere  Untersuchungen  haben  Pirani,  Des  Coudres 
(CdJa)  und  R.  Ramsey  (ZnS04  und  CdS04)  angestellt. 
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Ein  anderes  Beispiel  einer  Theorie,  die  sich  nicht  nur  auf  thermo- 
dynamische  Betrachtungen  beschränkt,  sondern  auch  die  Tatsache  der 
lonenwanderung  im  Elektrolyten  mitberücksichtigt,  ist  die  Theorie  des 
Konzentrationselementes,  die  von  Helmholtz  stammt  und  von 
uns  auf  S.  198  erwähnt  worden  ist.  Wir  haben  bereits  gesehen,  daß 
das  Eonzentrationselement  aus  zwei  gleichartigen  Metallen  besteht,  die 
in  zwei  verschieden  konzentrierte  Lösungen  desselben  Elektrolyten 
eintauchen.  Es  ist  die  elektromotorische  Kraft  E  eines  solchen  БИе- 
mentes  zu  bestimmen.  Wir  wollen  nicht  die  ganze  Helmholtz  sehe 
Ableitung  geben,  sondern  uns  darauf  beschränken,  den  allgemeinen 
Gang  dieser  Ableitung  anzudeuten.  Nehmen  wir  an,  es  kämen  in 
der  ersten  Lösung  Wi,  in  der  zweiten  »I2  Äquivalente  Wasser  auf 
ein  Äquivalent  des  gelösten  Elektrolyten;  diese  Größen  charakteri- 
sieren die  Konzentration  der  Lösungen.  Schließt  man  das  Element, 
во  beginnt  durch  dasselbe  ein  Strom  hindurchzugehen.  Nehmen  wir 
an,  es  ströme  ein  Coulomb  Elektrizität  hindurch;  hierbei  erfolgt  eine 
Wanderung  des  Anions  in  der  einen,  des  Kations  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung.  Nimmt  man  ferner  an,  daß  die  Stromstärke  sehr 
gering  ist,  so  kann  man  die  Joulesche  Wärme,  die  in  der  Kette  frei 
wird,  außer  acht  lassen  und  voraussetzen,  daß  die  einzige  Arbeit, 
welche  im  Stromkreise  beim  Übergange  eines  Coulombs  von  der  einen 
Elektrode  zur  anderen  geleistet  wird,  gleich  E  Joules  ist.  Die  lonen- 
wanderung bewirkt  eine  Konzentrationsänderung  beider  Lösungen,  die 
sich  durch  nichts  von  der  Änderung  unterscheidet,  welche  durch  den 
Transport  einer  gewissen  Menge  reinen  Wassers  von  einer  der  Lösungen 
zur  anderen  bewirkt  würde,  da  sich  die  Gesamtmenge  des  gelösten  Salzes 
nicht  geändert  hat.  Man  kann  umgekehrt  diese  Wassermenge  aus  der 
Lösung  mit  verminderter  Konzentration  in  die  Lösung  hinüberschaffen, 
deren  Konzentration  sich  vermehrt  hat.  Möge  die  erste  von  ihnen  die 
Konzentration  Wi  besessen  haben;  mit  m  woflen  wir  die  variable, 
zwischen  den  Werten  Wj  und  Wg  befindliche  Größe  der  Konzentration 
bezeichnen,  mit  jPi,  P2  und  jp  die  Spannungen  der  gesättigten  Dämpfe 
über  den  Lösungen  Wj,  tWg  und  m  (Bd.  III).  Wir  lassen  nun  aus  der 
Lösung  Wj  die  erforderliche  Wassermenge  isothermisch  verdampfen, 
wodurch  wir  sie  in  gesättigten  Dampf  von  der  Spannung  j)i  verwandeln. 
Trennen  wir  ihn  von  der  Lösung,  wodurch  er  offenbar  aufhört  gesättigt 
zu  sein.  Hierauf  komprimieren  oder  expandieren  wir  ihn  (vorläufig  ist 
dies  noch  unbekannt)  bis  auf  die  Spannung  jPa,  bringen  ihn  in  Berüh- 
rung mit  der  Lösung  vf2,  лvodurch  er  abermals  gesättigt  wird  und 
bringen  ihn  dann  durch  Kompression  in  den  flüssigen  Zustand.  Es 
läßt  sich  leicht  einsehen,  daß  die  Arbeit,  welche  bei  diesem  Transport 
geleistet  werden  muß,  gleich  der  Arbeit  ist,  die  bei  der  Spannungs- 
änderung des  Dampfes  von  pi  auf  jp2  geleistet  worden  ist.  Da  das 
ganze  System  zu  seinem  ursprünglichen  Zustande  zurückgekehrt  ist,  so 
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muß  offenbar  die  gesamte  Arbeit  des  Systems  gleich  Null  sein.  Hier- 
aus gelangt  Helmholtz  zu  der  Formel: 

r»)^.     .     .     .     (48) 

Pi 
Hier  sind  Vi  und  V^  die  Potentiale  der  Elektroden,  die  sich  in 
den  Lösungen  w^  bzw.  w^  befinden ;  Pq  ist  die  Spannung  des  über  dem 
reinen  Wasser  befindlichen  Dampfes,  Vq  das  Volumen  der  Gewichts- 
einheit dieses  Dampfes  und  n  die  Überführungszahl  des  Kations,  die 
von  der  Konzentration  m  oder  von  der  Dampfspannung  p  abhängt. 
Zwecks  der  Berechnung  von  E  macht  Helmholtz  die  Annahme,  daß 
der  Unterschied  der  Konzentration  gering  ist  und  daß  man  1  —  я 
=  Const  setzen  kann.    Ferner  wendet  er  die  Wülln ersehe  Formel 

Ъ 

Po—p  =  — 
m 

an,  in  welcher  b  eine  konstante  Zahl  bedeutet.  Setzt  man  b:po  =  ^o* 
so  erhält  man 

V,-V,=E  =  bv,(l-«)lg^'^    .     .      (48,.) 

IWi  —  niQ 

Sind  jpi  und  j)2  i"^  allgemeinen  nur  wenig  von  p  verschieden,  so 
kann  man  die  Größe  ^o  vernachlässigen  und 

V,—V^  =  E=bvo{l—n)Jg^     ....     (49) 

setzen.  Wie  man  sieht,  ist  F,  >  V^  für  »?2  >  »Wi ;  hieraus  folgt,  daß  die- 
jenige Elektrode  zur  positiven  wird,  die  sich  in  der  konzentrier- 
ter en  Lösung  nii  befindet;  der  Strom  fließt  innerhalb  des  EHemeDtes 
von  der  schwächeren  zur  kouzentrierteren  Lösung.  Die  Versuche  von 
Moser  haben  dieses  Resultat  durchaus  bestätigt. 

Wir  hatten  (S.  198)  das  Element  erwähnt,  welches  aus  einer 
homogenen  Flüssigkeit  und  zwei  nur  durch  ihre  Konzentration  unter- 
schiedenen Amalgamen  besteht.  Während  des  Druckes  erschien  eine 
umfangreiche  Untersuchung  von  Richards  und  Forbes  (1907)  über 
diese  Elemente.  Sie  enthält  eine  ausführliche  historische  Darstellung, 
aus  welcher  hervorgeht,  daß  die  Theorie  dieser  Elemente  zuerst  von 
V.  Türin  (St.  Petersburg)  entwickelt  wurde. 

Weitere  Beispiele  von  theoretischen  Arbeiten,  welche  sich  Vorzugs^ 
weise  auf  thermodynamische  Betrachtungen  stützen,  findet  man  in  den 
hervorragenden  Untersuchungen  von  Helmholtz  über  die  elektro- 
motorische Kraft  im  Falle  der  Polarisation  im  gewöhnlichen  Volta- 
meter  (Wasserzersetzung)  und  für  den  Fall  von  zwei  umkehrbaren  Ele- 
menten, welche  hintereinander  geschaltet  sind,  jedoch  gegeneinander 
wirken  und  sich  nur  durch  die  Konzentration  der  Lösung  des  Elek- 
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trolyten  unterscheiden.  Wir  beschränken  uns  auf  Angabe  einer  Foi-mel 
für  die  Abhängigkeit  der  elekti'omotorischen  Kraft  der  Polarisation  E 
vom  Drucke  p  (in  Atmosphären)  des  Knallgases,  das  sich  oberhalb 
der  Flüssigkeitsoberfläche  ansammelt: 

E  =  Ea-\ Igp (50) 

Шег  bedeutet  с  das  elektrochemische  Äquivalent,  R  die  Gas- 
konstante für  den  Wasserstoff ,  Ea  den  Wert  von  E  für  j)  =  1  Atm. 
Helmhol tz  meint,  daß  Ea  =  1,6447  Volt  ist.  Sokolow  hat  aus 
seinen  umfangreichen  Versuchen  geschlossen,  daß  Ea  in  Formel  (50) 
keine  konstante  Größe  ist,  sondern  vom  Drucke  abhängt.  Für  den  Fall, 
daß  der  Druck  sehr  gering  ist,  hat  Sokolow  den  Wert  J5?a=  0,745  Volt 
gefunden;  er  glaubt  jedoch,  daß  noch  kleinere  Werte  möglich  sind. 

In  engem  Zusammenhange  mit  den  theoretischen  Arbeiten  von 
Helmholtz  befinden  sich  die  Untersuchungen  von  Streintz,  Dole- 
zalek,  Förster  u.  a.,  die  sich  auf  die  Theorie  des  (gewöhnlichen) 
Bleiakkumulators  beziehen. 

Streintz  hat  die  Akkumulatoren  vom  Systeme  Tudor  unter- 
sucht und  gezeigt,  daß  E  zugleich  mit  der  Konzentration  der 
Schwefelsäurelösung  wächst.  Bei  einer  Konzentration  von  с  =  86,3  g 
pro  Liter  ist  E  =  1,900  Volt;  bei  с  =  684,2  g  reicht  E  bis  zu 
2,235  Volt.  Ferner  hat  er  die  Abhängigkeit  der  Größe  E  von  der 
Temperatur  t  untersucht.  Er  fand,  daß  dEidt  von  der  Konzentration 
der  Lösung  abhängt,  also  auch  von  E.  War  E=  1,9223  Volt,  so 
war  dEidt  =  140.10-6;  wächst  E  bis  zu  2,0031  Volt,  so  wächst  die 
GröQe^dE-.dt  bis  zu  335.10-6;  hieraufnimmt  dE:dt  bis  zu  73.10-« 
bei  E  =  2,2070  Volt  ab.  Endlich  hat  Streintz  noch  für  den  Akku- 
mulator die  Helmholtz  sehe  Formel  (43)  geprüft,  wobei  er  sich  ebenso 
wie  Jahn  des  Eiskalorimeters  bediente,  doch  hat  er  die  Teile  seines 
Apparates  in  ganz  anderer  Weise  angeordnet.  Er  fand,  daß  die  Helm- 
holtz sehe  Formel  die  Beobachtungsresultate  sehr  gut  darstellt,  welche 
E  >  q  gaben. 

Dolezalek  hat  nach  zwei  Methoden  auf  theoretischem  Wege  die 
Abhängigkeit  des  E  von  der  Temperatur  bestimmt.  Denken  wir  uns 
zwei  Akkumulatoren,  wobei  in  einem  derselben  auf  1  Grammolekül 
Säure  »?i  g  Wasser,  im  anderen  П2  g  Wasser  kommen.  Verbindet  man 
dieselben  mit  den  gleichnamigen  Polen,  so  erhält  man  einen  Strom, 
welcher  eine  Zunahme  der  Konzentration  in  dem  einen,  eine  Abnahme 
der  Konzentration  in  dem  anderen  Akkumulator  bewirkt.  Durch  iso- 
thermische Destillation  kann  man  den  ursprünglichen  Zustand  wieder 
herstellen.  Eine  Berechnung  der  hierbei  geleisteten  Arbeit  setzt  in 
den  Stand,  die  Differenz  ^E  der  elektromotorischen  Kräfte  beider 
Akkumulatoren  zu  bestimmen.     Es  seien  рц  p^  und  p  die  Spannungen 
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des  Wasser  dampf  es  oberhalb  der  Lösungen  щ,  n^  und  n.     Dann  ist 

:dE  =  OAlOAO-^Tln^JgPi  —  nJgpi  +  lQlg^  —  Uogpdn]    •     (51) 

«»i 
wo  log  das  Zeichen  für  den  Briggschen  Logarithmus  bedeutet. 

Eine  zweite  Methode  der  Berechnung  stützt  sich  auf  Formel  (43), 
welche  hier  die  Form 

^E  =  q  +  T^^   .......     (52) 

hat,  wo  q  aus  dem  Wärmeeffekt  bei  der  Eonzentrationsänderung  be- 
rechnet wird,  das  letzte  Glied  aber  aus  der  топ  Streintz  gefundenen 
Abhängigkeit  des  Temperaturkoeffizienten  der  Größe  E  von  der  Kon- 
zentration. Die  Formeln  (51)  und  (52)  haben  Resultate  ergeben,  welche 
miteinander  und  mit  den  Beobachtungen  in  vollstem  Finklange  stehen. 

Einen  ganz  anderen  Charakter,  als  alle  bisher  betrachteten  Theorien, 
hat  die  N  er  n  steche  Theorie  des  Elementes.  Die  Grundlagen  dieser 
Theorie,  sowie  die  Formeln,  zu  denen  sie  in  den  verschiedenen  Fällen 
führt,  haben  wir  bereits  eingehend  auf  S.  188  bis  199  betrachtet 
Wir  beschränken  uns  darauf,  auf  die  Formeln  (40),  (43),  (44),  (45) 
und  (46)  auf  den  bezeichneten  Seiten  hinzuweisen.  Planck  hat  die 
Nernstsche  Theorie  verallgemeinert;  noch  mehr  erweitert  hat  sie 
Johnson  (1904). 

Für  das  Kouzentrationselement  hatten  wir  die  Formel  (44), 
S.  197,  erhalten.  Jetzt  jedoch  haben  wir  eine  andere  von  Heimholt! 
stammende  Formel  (49)  für  dasselbe  Element  angeführt.  Man  findet, 
daß  für  verdünnte  Lösungen  beide  Formeln  identisch  werden.  Gegen 
die  Nernstsche  Theorie  ist  eine  Reihe  von  Einwürfen  erhoben  worden, 
welche  in  den  letzten  Jahren  (seit  1900)  zu  einer  anhaltenden  Kontro- 
verse geführt  haben;  an  derselben  haben  sich  Arrhenius,  Jahn,Nern8t, 
Sand,  Kahlenberg  u.  a.  beteiligt.  Dieser  Streit  steht  im  Zusammen- 
hange mit  dem  Zweifel,  welcher  in  letzter  Zeit  über  die  Richtigkeit  der 
elektroly tischen  Dissoziationstheorie  geäußert  worden  ist  und  von  dem 
auf  S.  652  die  Rede  war.  Auf  weitere  Anwendungen  der  N  ernst  sehen 
Theorie,  z.  B.  auf  das  Polarisationselement,  das  Gaselement  usw.,  wollen 
wir  nicht  weiter  eingehen. 
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Sechstes  Kapitel. 

Innerhalb  der  Kette  auftretende  Erscheinungen: 
Thermoelektrische  Erscheinungen. 

§  1.  Einleitung.  Im  zweiten  Kapitel  des  ersten  Abschnittes 
dieses  Bandes  (S.  161  bis  275)  haben  wir  uns  mit  den  Quellen  des 
elektrischen  Feldes  bekannt  gemacht,  d.  h.  mit  denjenigen  Erschei- 
nungen und  Manipulationen,  die  vom  Auftreten  der  Elektrisierung 
irgend  welcher  Körper  begleitet  sind.  Nach  eingehender  Betrachtung 
dreier  solcher  Quellen,  nämlich  der  elektrostatischen  Induktion,  des 
Kontaktes  und  der  Reibung,  wurde  im  §  15  desselben  Kapitels  (S.  247 
bis  259)  eine  Zusammenstellung  von  10  weiteren  Elektrizitätsquellen 
gegeben.  Im  vorliegenden  zweiten  Abschnitte  haben  wii*  die  Erschei- 
nung des  konstanten  elektrischen  Stromes  kennen  gelernt,  welcher  dort 
auftritt,  wo  eine  kontinuierlich  wirkende  Elektrizitätsquelle  vorhanden 
ist  und  eine  die  Elektrizität  leitende  geschlossene  Kette  existiert.  Wir 
haben  den  hydroelektrischen  Strom  betrachtet,  als  dessen  Quellen  Kon- 
takt oder  chemische  Wii'kung  gelten;  erwähnt  haben  wir  femer  im  §  2 
von  Kap.  IV  (S.  577)  die  Kapillarströme,  deren  Quelle  auf  S.  257  unter 
VIII  besprochen  wurde. 

Von  den  sonstigen  Elektrizitätsquellen  können  einen  elektrischen 
Strom  noch  die  folgenden  wachrufen:  die  elektrostatische  Induktion, 
die  Reibung,  das  veränderliche  Magnetfeld  (S.  259)  und  die  thermo- 
elektromotorisehe  Kraft.  Auf  Reibung  oder  auf  elektrostatischer  In- 
duktion beruht  die  Konstruktion  der  Elektrisiermaschinen  (S.  259),  die 
auf  ihren  Konduktoren  ganz  gewaltige,  bis  zu  Hunderttausendeu  von 

45* 


708  Konstantes  Magnetfeld.    Kap.  VL  §  2. 

Volts  gehende  Potentialdifferenzen  ergeben.  Diese  Maschinen  liefern 
einen  ununterbrochenen  elektrischen  Strom,  wenn  man  die  Konduktoren 
durch  eine  kontinuierliche  Kette  von  Leitern  miteinander  verbindet. 
Hierbei  entsteht  zwar  ein  nur  äußerst  schwacher  Strom,  der  aber 
immerhin  alle  im  Früheren  erwähnten  Eigenschaften  des  hydroelek- 
trischen Stromes  besitzt:  er  ist  von  einem  Magnetfelde  umgeben,  ruft 
die  EIrscheinung  der  Elektrolyse  hervor  usw.  Der  Unterschied  zwischen 
einer  Elektrisiermaschine  und  einer  Batterie  aus  EHementen  besteht 
darin,  daß  erstere  große  Potentiale  an  den  Enden  der  offenen  Kette, 
jedoch  einen  sehr  schwachen  Strom,  d.  h.  sehr  kleine  Mengen  hin- 
durchströmender Elektrizität  liefert,  während  die  Elemente  kleine 
Potentiale  ergeben,  dafür  aber  sehr  große  Elektrizitätsmengen.  Denkt 
man  sich,  es  sei  in  beiden  Fällen  eine  geschlossene  Kette  vorhanden, 
so  kann  man  im  ersten  Falle  die  Elektrisiermaschine  als  einen  Teil  der 
Kette  ansehen,  der  einen  außerordentlich  großen  Widerstand  besitzt 

Die  Ströme,  welche  durch  ein  veränderliches  Magnetfeld,  dessen 
Intensität  oder  Richtung  Funktionen  der  Zeit  sind,  hervorgerufen 
werden,  sollen  erst  in  der  zweiten  Hälfte  dieses  Bandes  betrachtet  werden. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  die  Ströme  zu  untersuchen,  die  durch 
eine  thermoelektromotorische  Kraft  hervorgerufen  werden  (S.  250);  man 
bezeichnet  sie  als  thermoelektrische  Ströme.  Ihr  Auftreten  steht  in 
engem  Zusammenhange  mit  zwei  anderen  Erscheinungen:  mit  dem 
Peltierschen  Phänomen,  auf  das  wir  bereits  einmal  hinzuweisen 
Gelegenheit  hatten  (S.  187)  und  mit  dem  Thomson-Effekt,  der  in 
einer  Änderung  der  Wärmeverteilung  in  einem  ungleichmäßig  erwärmten 
Leiter  besteht,  wenn  durch  diesen  ein  elektrischer  Strom  hindurch- 
geht. Im  engeren  Sinne  des  Wortes  pflegt  man  als  „thermoelektrisch" 
nur  die  Erscheinung  des  Auftretens  eines  thermoelektrischen  Stromes 
zu  bezeichnen.  Ohne  weiteres  kann  man  jedoch  in  das  Kapitel  von 
der  Thermoelektrizität  auch  das  Peltiersche  Phänomen  und  den 
Thomson effekt  aufnehmen,  indem  man  dann  alle  diejenigen  in  der 
Kette  auftretenden  Erscheinungen  als  thermoelektrische  ansieht,  bei 
denen  sich  der  Zusammenhang  zwischen  Elektrizität  und  W'ärme  äußert, 
abgesehen  jedoch  von  jenem  Übergange  von  elektrischer  Energie  in 
Wärmeenergie,  der  im  vierten  Kapitel  (S.  569)  betrachtet  worden  ist 
und  dem  Lenz- Joule  sehen  Gesetze  folgt. 

§  2.  Thermoelektrisohe  Ströme.  Feste  Körper.  Thermo- 
strömen  sind  wir  bereits  in  Bd.  II  begegnet,  als  wir  die  Methoden  zur 
Untersuchung  der  infraroten  Strahlen  behandelten,  sowie  in  Bd.  III  bei 
Beschreibung  der  Methoden  der  Temperaturbestimmung,  insbesondere 
der  Bestimmung  hoher  Temperaturen  (thermoelektrische  Pyrometer). 
Eine  historische  Übersicht  der  Untersuchungen  über  die  thermoelektri- 
schen Erscheinungen  findet  man  in  den  Abhandlungen  von  Streit. 
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Wenden  wir  uns  den  tbermoelektrischen  Erscheinungen  zu,  die  in 
einer  nur  aus  Metallen  bestehenden  Kette  auftreten.  Wie  wir  sahen,  ist 
in  einer  geschlossenen  Kette,  die  bloß  aus  Leitern  erster  Klasse  be- 
steht, die  also  keine  Elektrolyte  enthält,  nach  dem  Voltaschen  Gesetze 
(S.  172)  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  Null.  ELierbei 
galt  jedoch  die  Annahme,  daß  sich  sämtliche  Teile  der  Kette  auf  ein 
und  derselben  Temperatur  befinden.  Seebeck  hat  1823  die  Ent- 
deckung gemacht,  daß  das  Volt  а  sehe  Gesetz  seine  Geltung  verliert, 
falls  sich  die  Lötstellen,  d.  h.  die  Stellen,  an  denen  die  Terschieden- 
artigen  Teile  der  Kette  einander  berühren,  verschiedene  Temperaturen 
haben.  Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall,  wo  die  Kette  nur  aus  zwei 
Metallen,  beispielsweise  einem  Wismutstäbchen  ab  (Fig.  261)  und  einem 
Kupferdrahte  aedb  besteht,  die  bei  а  und  b  aneinander  gelötet  sind. 
Macht  man  die  Temperatur  t^  der  Lötstelle  Ь  höher  als  die  Temperatur  ti 
der  Lötstelle  a,  so  tritt  in  der  geschlossenen  Kette  ein  Strom  auf,  der 
durch  die  stärker  erwärmte  Lötstelle  vom  Wismut  zum 
Kupfer  geht.  Dasjenige  Metall,  zu  welchem  der  Strom  durch  die 
stärker  erwärmte  Lötstelle  hindurch  gelangt,  werden  wir  das  (thermo- 
elektrisch)  positive  nennen,  das  andere  jedoch  das  negative.  Somit 
ist  in  dem  Systeme  Bi — Cu  das  Kupfer  positiv,  das  Wismut  negativ. 
Die  Größe  der  thermoelektromotorischen  Kraft  jK,  welche  in  einer  aus 
zwei  Metallen  bestehenden  Kette  wirkt,  hängt  von  der  Art  dieser  beiden 
Metalle,  sowie  von  den  Temperaturen  ti  und  fj  ihrer  Lötstellen  ab. 
Bezeichnen  Л  und  В  zwei  Metalle,  so  kann  man  symbolisch 

E=Ä(ti)B{t,')A (1) 

schreiben  oder,  falls  die  Temperaturen  ^   und  t^  gegeben  sind,  noch 
einfacher 

E=(A,B) (2) 

WO  Ä  das  positive  Metall  ist,  so  daß  {Ä,  B)  ■=  —  ( Д  Л)  ist. 

Ist  in  Formel  (1)  ^  >  ti  und  fließt  der  Strom  durch  die  Lötstelle 

(ф  von  В  nach  Ä,  so  ist  Ä  das  positive,  В  das  negative  Metall.    Um 

das  Aufteten  von  E  zu  verstehen,  hat  man  an-  ^.     ^^, 

.  Fi(?»  261. 

zunehmen,     daß    die     elektromotorische    Kraft 

e  =  Ä\B,  vgl.  (8),  S.  171 ,  eine  Funktion  der 
Temperatur  t  ist.     Setzt  man 

e  =  Ä\B  =  nf)      ...     (3) 
so  ist  offenbar 

£(«„<,)  =  e,-e.=A<2) -/■(<.) (4) 

Die  thermoelektrischen  Erscheinungen  sind  nächst  Seebeck  von 
Becquerel  eingehend  studiert  worden;  letzterer  hat  unter  anderem 
folgendes  Gesetz  gefunden:  für  zwei  gegebene  Metalle  ist  die  Größe  E 
bei  den  Temperaturen  ti  und  ^2  ^^^  Lötstellen  gleich  der  algebraischen 
Summe  der  beiden  Größen  Д  von  denen  die  erste  den  Temperaturen  ti 
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und  /,  die  zweite  den  Temperaturen  t  und  ^2  entspricht,  wobei  t  irgend 
eine  dritte  Temperatur  bedeutet.     Symbolisch  kann  man 

schreiben,  was  sich,  wie  man  sieht,  unmittelbar  aus  Formel  (4)  ergibi 
Selbstverständlich  hat  man  bei  der  Summation  auf  die  Vorzeichen  der 
Größen  Д  d.  h.  auf  die  Richtung  der  Ströme,  zu  achten. 

Eine  Kombination  aus  zwei  Metallen  oder  anderen  Körpern  (s.  u.), 
die  einen  thermoelektrischen  Strom  liefert,  heißt  ein  therm oelektriscbes 
Element  oder  kurz  ein  Thermoelement. 

In  einer  geschlossenen  Kette,  die  nur  ein  Metall  enthält,  i8tJ5  =  0, 
welches  auch  immer  die  Temperaturverteilung  längs  der  Kette  sein 
mag*  Dementsprechend  findet  man,  daß  in  einer  Kette  aus  zwei  Me- 
tallen E  nur  von  den  Temperaturen  t^  und  t^  der  Lötstellen  abhängt, 
keineswegs  aber  von  der  Temperaturverteilung  längs  dieser  Metalle. 
Auf  diese  Tatsache  hat  Magnus  aufmerksam  gemacht. 

Seebeck  hat  durch  Kombination  verschiedener  Metalle  gefunden, 
daß  man  die  Metalle  in  eine  Reihe  einordnen  kann,  die  der  Voltaschen 
Reihe  (S.  173)  analog  ist.  Stellt  man  je  zwei  Metalle  dieser 
Reihe  zusammen,  so  wird  das  vorhergehende  immer  negati?, 
das  nachfolgende  positiv.  Nächst  Seebeck  haben  noch  Becquerel« 
Hankel,  W.  Thomson,  Erhard,  Bachmet  je  w  u.  a.  ähnliche  Reihen 
aufgestellt.  So  gibt  z.  B.  Hankel  folgende  Reihe  an:  ( — )  Na,  K,  Bl 
Ni,  Co,  Pd,  Hg,  Pt,  Au,  Cu,  Sn,  AI,  Pb,  Zn,  Ag,  Cd,  Fe,  Sb  (-»-). 
W.  Thomson  hat  folgende  Reihe  angegeben:  ( — )  Bi,  Pt, ,  AI,  Sn, 
Pb,  Pta,  Cu,  Ptj,  Zn,  Ag,  Cd,  Fe  (-h);  hier  sind  Pt„  Ptj  und  Ptg  ver- 
schiedene Platinsorten,  die  Reihe  selbst  gilt  für  Temperaturen  zwischen 
10  und  32®.  Die  Nichtübereinstimmung  obiger  Reihen,  wie  sie  von 
verschiedenen  Beobachtern  gefunden  worden  sind,  erklärt  sich  dadurcb 
daß  sich  die  Stellung  eines  Metalles  in  der  Reihe  je  nach  den  Bei- 
mengungen, die  es  enthält  und  je  nach  der  Art  seiner  Bearbeitung 
ändert.  Sehr  wichtig  ist  außerdem  der  Umstand,  daß  die  Reihenfolge 
der  Metalle,  wie  wir  später  sehen  werden,  auch  von  den  Temperaturen 
/i  und  /2  der  Lötstellen  abhängig  ist. 

Vergleicht  man  die  AVerte  von  E  für  verschiedene  Kombinationen 
aus  je  zwei  MetaHen  und  wählt  dabei  die  gleichen  Temperaturen 
ti  und  fg  der  Lötstellen,  so  findet  man,  daß  die  Werte  von  2?  ein 
dem  Volt  а  sehen  ähnliches  Gesetz  befolgen,  welches  durch  Formel  (15), 
S.  175,  ausgedrückt  war.  Bedient  man  sich  der  symbolischen  Ausdrucks- 
weise der  Formel  (2),  so  kann  man  das  Gesetz  durch  die  analoge  Formel 

{A,B)  +  {B,0  =  {A,C) (5) 

ausdrücken.  Man  kann  dies  Gesetz  aus  der  Formel  (4)  ableiten.  Es 
lassen  sich  nämlich  folgende  Gleichungen  ohne  weiteres  verstehen: 
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(A,B)  =  Ä\B(t,)^A\B(i,) 
{B,G)  =  B\  C(h)  —  B\C{t,) 

Sind  die  Temperaturen  t^  und  ti  einander  gleich,  so  ist 
A\B  +  B\G  =  A\G 
und  man  erhält  daher  durch  Addition  dieser  beiden  Gleichungen  die 
Formel  (5),  da  А  \  GiQ  —  A]  G(h)  =  {A,  G)  ist.  Aus  Formel  (5) 
folgt,  daß  es  genügt,  bei  gegebenen  Werten  von  ti  und  ^2  ^'^  Werte 
von  E  zu  kennen,  welche  den  Kombinationen  von  verschiedenen  Metallen 
mit  einem  willkürlich  gewählten  Metalle  M  entsprechen,  um  die  Werte 
von  E  für  alle  möglichen  Kombinationen  der  Metalle  untereinander  zu 
berechnen.  Kennt  man  beispielsweise  die  Werte  von  ( J.,  Ж)  und  (Д  itf), 
so  findet  man  {A,  B)  =  {A,  M)  +  (Ж,  B)  =  {A,  M)  —  (Б,  Ж). 

Denken  wir  uns  jetzt,  wii*  hätten  eine  aus  drei  Metallen  zusammen- 
gesetzte Kette.  Es  läßt  sich  leicht  beweisen,  daß  E  ungeändert  bleibt, 
falls  man  zwischen  die  Metalle  А  und  B^  deren  Lötstellen  die  Tem- 
peratur ^2  haben,  das  Metall  G  bringt,  dessen  beide  Enden  die  Tem- 
peratur /2  haben.  Symbolisch  läßt  sich  dies  wie  folgt  ausdrücken: 
А  (t,)  В  (fa)  A  =  А  (^i)  В  (/а)  С(#2)  А. 

Dies  ist  wohl  verständlich,  da  Bit^)  G{t2)A  =  В (12)  А  ist,  oder 
einfacher ,  da  bei  der  Temperatur  /2  offenbar  B\G-\-G\Ar=B\A 
ist.  Anstatt  eines  Metalles  G  kann  man  zwischen  В  und  А  auch  eine 
beliebige  Anzahl  von  Metallen  bringen,  vorausgesetzt,  daß  alle  Lötstellen 
zwischen  В  und  А  die  gleiche  Temperatur  ^2  haben.  Man  kann  dies 
auch  durch  folgende  Überlegung  finden.  Es  sei  E  =  А  (ti)  В  {t^)  С  {(2) 
D(t2)F{t2)  ...  (t2)M(t2)A;  diese  Größe  läßt  sich  auch  wie  folgt 
schreiben:  E  =  A\  B{t^)  -f  В  \  C(g  +  G  \  Ditz)  +  D  \  F(<2)  +  ••• 
-|-  Ж|  А  (/2)-  Subtrahiert  man  hier- 
von die  Gleichung  0  •==  A\  В (^2) 
+  B\C{t^)+  с  \D(t^)  -\- BlFiU) 
4"  •  •  •  +  M\A (^2)  1  so  erhält  man 
E  =  A\B(t^)  —  A\B{f2)  =  A\B(t^) 
+  B\A{t2)  =  A{t,)B{t2)A, 

Becquerel  stellte  sich  eine 
Kette  aus  verschiedenen,  aneinander 
gelöteten  Metallen  (Fig.  262)  her 
und  fand  dabei,  daß,  falls  alle  Löt- 
stellen bis  auf  eine  die  Temperatur 
f^  hatten,  die  eine  Lötstelle  aber 
zwischen  den  Metallen  üf  und^  die 
Temperatur  <^,  sich  der  gleiche  AVert  für  E  ergab,  wie  in  der  Kette 
M(ti)N{t2)M. 

Von  den  zahlreichen  Untersuchungen  über  die  Größe  E  erwähnen 
wir  noch  die  Arbeiten  vonMatthiessen  (1858),  E.  Becquerel  (1864) 
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und  Bacbmetjew  (1886  bis  1891).  Von  neueren  Untersuchungen, 
die  an  möglichst  reinen  Metallen  angestellt  worden  sind,  hat  man 
noch  die  überaus  sorgfältigen  Arbeiten  von  Holborn  und  Day  (1899), 
sowie  von  Jäger  und  Diesselhorst  (1900)  zu  erwähnen;  diese  beiden 
Arbeiten  sind  in  der  Physikalischen  Reichsanstalt  in  Charlottenburg  aus- 
geführt worden.  Bachmetjew  hat  einen  Zusammenhang  zwischen  der 
Richtung  der  Elraft  E  und  der  Verteilung  der  Elemente  in  der  Reihe 
nach  zunehmendem  Atomgewichte  gefunden.  Bestimmt  man  die  Rich- 
tung von  E  zwischen  benachbarten  Stoffen,  so  findet  man  einen  regel- 
mäßigen Wechsel  der  Richtungen,  es  hat  nämlich  E  zweimal  die  eine 
Richtung,  z.  B.  zur  Substanz  mit  dem  kleineren  Atomgewichte  hin  und 
zweimal  die  entgegengesetzte  Richtung,  wie  man  dies  aus  folgendem 
Schema  ersieht: 

Cr— >Mn— >Fe<— Co<— Ni— >Cu-^Zn<— Ga<— Ge— ►As— >Se. 

Die  thermoelekti'ischen  Eigenschaften  der  Legierungen  sind  be- 
reits von  Seebeck  studiert  worden  und  zwar  hat  derselbe  gefunden, 
daß  in  vielen  Fällen  eine  Legierung  aus  zwei  Metallen  in  der  thermo- 
elektrischen  Reihe  nicht  zwischen  die  Metalle  zu  stehen  kommt,  ans 
denen  sie  besteht.  Das  gleiche  Resultat  ist  durch  zahlreiche  Unter- 
suchungen von  Rollmann,  E.  Becquerel  (1866),  Matthiessen, 
Hutchins  (1894)  u.  a.  bestätigt  worden.  Die  hierher  gehörigen 
Amalgame  sind  von  C.  L.  Weber  (1884),  des  Coudres  (1891), 
Bachmetjew  (1891)  und  Englisch  (1893)  untersucht  worden.  Letz- 
terer hat  die  Amalgame  verschiedener  Metalle  mit  Legierungen  aas 
Blei  und  denselben  Metallen  verglichen  und  hierbei  für  die  Amalgame 
die  thermoelektrische  Reihe:  ( — )  Li,  Na,  K,  Tl,  Cu,  Ag,  Sb,  Zn,  Cd, 
Sn,  Pb,  Bi  (+),  für  die  Legierungen  mit  Blei  die  Reihe:  ( — )  Sn,  Tl, 
Sb,  Zn,  Cd,  Bi  (-f-)  gefunden,  wo  die  Reihenfolge  der  Metalle  nicht  die 
gleiche  ist.  Bachmetjew  hat  gefunden,  daß  sich  die  Amalgame  der 
Metalle  Zn,  Sn,  Pb,  Cd,  Cu  usw.  in  der  Reihe  zwischen  Hg  und  dem 
betreffenden  Metalle  befinden,  während  die  Amalgame  von  Bi,  Tl,  N» 
und  Mg  nicht  zwisclien  Hg  und  dem  Metalle  stehen.  Auf  weitere  inter- 
essante Resultate,   die  er  gefunden,   können  wir  nicht  näher  eingehen. 

Wasserstoff  enthaltendes  Palladium  ist  im  Vergleich  zum  reinen 
Palladium  thermoelektrisch  positiv. 

Braun  hat  gezeigt,  daß  auch  zwischen  geschmolzenen  Metallen 
thermoelektrische  Kräfte  wirken. 

Thermoelektrische  Ketten  können  nicht  bloß  aus  Metallen,  sondern 
auch  aus  anderen  festen  Leitern  hergestellt  werden,  namentlich  ans 
gewissen  Mineralien  (Oxyden-,  Kiesen  u.  a.),  die,  mit  Metallen  kombi- 
niert, bisweilen  sehr  bedeutende  thermoelektromotorische  Kräfte  ergeben. 
Stefan,  E.  Becquerel,  Groth  u.  a.  haben  derartige  Kombinationen 
näher  untersucht. 
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Lussana  (1893)  hat  feste  Salze  untersucht,  und  zwar  Kombina- 
tionen aus  NaNOg  und  KNOg,  KQO,,  ZnClg,  HgClj,  NH^NOs;  hierbei 
maß  er  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  der  geöffneten  Kette,  da 
man  infolge  der  schlechten  Leitfähigkeit  der  Salze  in  der  geschlossenen 
Kette  einen  zu  schwachen  Strom  erhält.  &  fand  recht  bedeutende 
Werte  für  E',  die  Rolle  der  Temperatur  war  die  gleiche  wie  für  die 
Metalle  (s.  u.).  Erleidet  ein  Salz  Umwandlungen  (NH4NO3  bei  35«,  86« 
und  125^  vgLBd.  III),  so  tritt  im  Gange  YonE  eine  Diskontinuität  auf. 

In  leitenden  kristallischen  Substanzen  treten  recht  kom- 
plizierte thermoelektrische  Erscheinungen  auf;  eine  Theorie  derselben 
hat  W.  Thomson  gegeben.  Er  fand,  daß  in  einachsigen  Kristallen 
die  Größe  der  elektromotorischen  Kraft  E  in  einer  Richtung,  welche 
mit  der  Achse  den  Winkel  а  einschließt,  durch  eine  Formel  von  folgen- 
der Gestalt  gegeben  ist: 

E  =  E^cos^oc  +  EzSin^oc (6) 

L.  Per  rot  hat  kristallisiertes  Wismut  untersucht,  indem  er  aus 
demselben  kleine  Stäbchen  herausschnitt,  deren  Achsen  der  optischen 
Achse  II )  zu  derselben  J_  waren,  oder  aber  mit  ihr  einen  Winkel  а  =  40« 
einschlössen.  Der  Kristall  wurde  zwischen  zwei  Kupferplatten  gebracht 
und  die  Berührungsstellen  auf  den  Temperaturen  t^  und  /3  erhalten. 
Im  ersten  Falle  (||)  war  E  bedeutend  größer  als  im  zweiten  Falle  (J_). 
Es  war  beispielsweise  heit^  =  IV  und  t^  =  30«  ^ц  =  0,001 90  Volt, 
E±  =  0,000  84  Volt.  Das  dritte  Stäbchen  (a  =  40«)  bestätigte  voll- 
kommen die  Formel  (6). 

Der  absolute  Wert  der  thermoelektromotorischen  Kraft  E  für 
Metalle  ist  im  allgemeinen  sehr  klein  im  Vergleich  zur  elektromotori- 
schen Kraft  der  hydroelektrischen  Elemente.  Wenn  trotzdem  die 
thermoelektrischen  Element«  nicht  allzu  schwache  Ströme  liefern,  so 
erklärt  sich  dies  durch  den  sehr  geringen  Widerstand  der  thermo- 
elektrischen Kette,  die  ja  doch  nur  aus  Metallen,  d.  h.  aus  guten  Strom- 
leitern, besteht.     Als  Beispiele  wollen  wir  hier  einige  Zahlen  anführen. 

Das  Element  Bi— Cu  gibt  bei  t^  =  0«  und  /3  =  100«  den  Wert 
E  =  0,003  Volt,  das  Element  Cu— Neusilber  gibt  E  =  0,001  Volt. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Chassagny  und  Abraham  gibt  unter 
den  gleichen  Bedingungen  Fe— Cu  den  Wert  E  =  0,00109  Volt, 
Fe— Pt  gibt  E  =  0,00168  Volt,  für  Cu— Pt  ist  E  =  0,000  59  Volt. 
Matthiessen  hat  E  für  eine  große  Zahl  von  Kombinationen  aus  Blei 
und  anderen  Metallen  bei  /,  =  19«  und  tt  =  20«  bestimmt;  er  fand 
beispielsweise  (Pb,  Bi)  =  0,000097,  (Sb,  Pb)  =  0,000030  Volt;  dies 
gibt  (Sb,  Bi)  =  0,00012  Volt.  Elemente,  welche  gewisse  Mineralien 
enthalten,  geben  viel  größere  AVerte  für  E,  Bunsen  fand  für  einige 
Kupfererze,  kombiniert  mit  Kupfer,  den  AVert  E  =  0,07  Volt  bei 
fj  — f,  =  100^  Stefan  hat  sogar  den  Wert  E  =  0,17  Volt  erhalten; 
er  gibt  aber  nicht  die  entsprechende  Temperaturdifferenz  iq  —  ti  an. 
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Wir  wenden  uns  jetzt  den  interessanten  Fällen  zu,  wo  ein  thermo- 
elektrischer  Strom  in  einer  chemisch  homogenen  Kette  auftritt, 
deren  sämtliche  Teile  aus  einem  und  demselben  Metalle  bestehen 
und  sich  nur  durch  ihre  physikalische  Beschaffenheit  unterscheiden. 
Wir  werden  hier  fünf  Fälle  unterscheiden. 

I.  Die  Teile  der  Kette  unterscheiden  sich  voneinander  durch  ihre 
„Struktur",  vrie  dieselbe  durch  die  Art  der  Bearbeitung  des  Metalles 
bestimmt  wird.  Bereits  Seebeck  hat  gefunden,  daß  gehärtete  Metalle 
negativer  sind  als  solche,  die  durch  Anlassen  weicher  gemacht  sind. 
Magnus  (1851)  nahm  einen  festen  Messingdraht  und  härtete  durch 
Glühen  die  eine  Hälfte  desselben;  erwärmte  er  dann  die  Stelle,  an 
welcher  der  gehärtete  Teil  in  den  weichen  überging,  so  trat  ein  thermo- 
elektrischer  Strom  auf.  E.  Becquerel  (1864),  Barus  (1879),  Ober- 
beck (1884),  G.  Wie  de  mann  u.  a.  haben  verschiedene  spezielle  Fälle 
untersucht.  Barus  hat  die  thermoelektrischen  Eigenschaften  des  Stahls 
untersucht  und  hierbei  die  Wahrnehmung  gemacht,  daß  gehärteter  Stalil 
negativer  ist  als  angelassener. 

II.  Durch  rein  mechanische  Einwirkungen,  wie  z.  B.  durch 
Streckung,  Kompression  usw.,  ändert  sich  ebenfalls  die  Stellung,  die 
ein  Metall  in  der  thermoelektrischen  Reihe  einnimmt.  W.  Thomson 
(1856)  wickelt«  die  Mitte  eines  weichen  Eisendrahtes  um  einen  horizon- 
talen Holzstab  und  ließ  das  eine  Drahtende  frei  herabhängen,  während 
er  das  andere  durch  Gewichte  spannte.    Wurde  dann  der  aufgewickelte 

^.     «-„  Teil  erwärmt,   so  trat  eine  thermo- 

Fig.  263. 

elektrische  Kraft  E  auf,  deren  Rich- 
tung vom  gestreckten  zum  nicht 
gestreckten  Drahtende  verlief.  Fer^ 
ner  fand  er,  wenn  ein  Teil  des 
Drahtes  einem  seitlichen  Drucke  aus- 
gesetzt war,  daß  E  die  Richtung 
von  den  nicht  komprimierten  Teilen 
zu  den  komprimierten  Teilen  be- 
saß. Verschiedene  spezielle  Fälle 
sind  später  von  Le  Roux  (1867),  Tunzelmann  (1878),  E.  Cohn 
(1879),  Ewing  (1881),  Bachmetjew  (1889),  Des  Goudree  (18Щ 
G.  S.  Meyer  (1896)  u.  a.  untersucht  л7orden.  Schlingt  man  in  einen 
Draht  einen  Knoten  (Fig.  263)  und  erwärmt  die  dem  Knoten  anliegende 
Stelle,  so  erhält  man  ebenfalls  einen  thermoelektrischen  Strom. 

Le  Roux  fand,  daß  beim  Dehnen  der  Strom  die  Richtung  vom 
gedehnten  Teile  zum  nicht  gedehnten  in  Pd,  Fe,  Pt,  Ag,  Messing 
und  Stahl  hat,  die  entgegengesetzte  aber  in  Zu  und  Gu.  Tunzelmann 
hat  gezeigt,  daß  für  Fe,  Cu  und  Stahl  die  Stromrichtung  vom  Grade 
der  Spannung  abhängt.  Bachmetjew  fand,  daß  es  für  Fe  eine 
Spannung  gibt ,  für  welche   E  ein   Maximum   wird ;    bei  eben  dieser 
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Spannung  ist  die  magnetische  Suszeptibilität  des  Eisens  ein  Maximum. 
Des  Coudres  hat  gezeigt,  daß  komprimiertes  und  nicht  komprimiertes 
Quecksilber  einen  thermoelektrischen  Strom  geben  können,  wobei  dann 
das  gepreßte  Quecksilber  positiv  ist.  G.  S.  Meyer  fand,  daß  bei  Streckung 
von  magnetischen  Metallen  die  Änderung  ihres  magnetischen  Zustandes 
von  großer  Bedeutung  ist;  der  thermoelektrische  Einfluß  dieser  Ände- 
rung (s.  u.,  IV.)  kann  die  Einwirkung  der  Spannung  völlig  überdecken. 

III.  Becquerel,  Magnus,  Le  Koux,  Gaugain,  Eosing,  l^gg- 
Sieberg  u.  a.  haben  gezeigt,  daß  Berührung  von  gleichartigen  Metallen, 
die  verschiedeneTemperatur  haben,  thermoelektrische  Ströme  her- 
vorrufen kann.  Der  Versuch  wird  in  der  Weise  angestellt,  daß  zwei 
gleich  beschaffene  Drähte  mit  einem  Galvanometer  verbunden  werden. 
Das  Ende  eines  von  ihnen  wird  erwärmt;  bringt  man  darauf  dieses 
Ende  in  Berührung  mit  dem  kalten  Ende  des  anderen  Drahtes,  so  tritt 
ein  Strom  auf.  Es  ist  schwer  zu  entscheiden,  ob  nicht  etwa  in  diesem 
Falle  die  Hauptrolle  der  durch  die  Erwärmung  hervorgerufenen  Struktur- 
änderung zufällt,  ähnlich  der  durch  mechanische  Einwirkung  hervor- 
gerufenen. Matteucci  und  Magnus  haben  gezeigt,  daß  bei  Berührung 
von  kaltem  Quecksilber  mit  erhitztem  ein  thermoelektrischer  Strom  nicht 
erhalten  wird.  Ко  sing  fand  die  interessante  Tatsache,  daß  im  Blei 
die  genannte  Erscheinung  selbst  bei  Erwärmung  bis  zu  300®  fast  gar 
nicht  wahrgenommen  wird;  in  Au,  Ag,  Cu,  Fe,  Sn,  Pt  und  in  einer 
Legierung  aus  Pt  und  Ir  geht  der  Strom  vom  kalten  Ende  zum  er- 
hitzten, im  Pd  und  Neusilber  ist  seine  Richtung  die  entgegengesetzte, 
während  sie  im  AI  vom  Grade  der  Erwärmung  abhängig  ist.  Es  zeigt 
sich,  daß  die  Metalle  der  ersten  Gruppe  eine  positive  (in  bezug  auf  Blei) 
thermoelektrische  Fähigkeit  haben  (s.  u.),  die  Metalle  der  zweiten  Gruppe 
eine  negative,  während  beim  Aluminium  das  Vorzeichen  von  der  Tem- 
peratur abhängt. 

IV.  Das  Einführen  eines  Metalles  in  ein  Magnetfeld  ändert  seine 
Stellung  in  der  thermoelektrischen  Reihe;  es  ist  z.  B.  magnetisiertes 
Eisen  thermoelektrisch- positiv  gegenüber  unmagnetischem  Eisen.  Die 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  werden  wir  in  dem  Kapitel  betrachten, 
welches  vom  Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  die  physikalischen  Eigen- 
schaften der  Substanz  handelt. 

V.  Borgmann  (1877)  hat  gezeigt,  daß  auch  der  Stromdurchgang 
durch  einen  Eisendraht  dessen  Stellung  in  der  thermoelektrischen 
Reihe  verändert.  Er  konstruierte  eine  Wheat st  one  sehe  Brücke  (S.  517), 
in  welcher  sämtliche  vier  Zweige  sowie  die  Brücke  selbst  aus  gleich- 
artigem Eisendraht  bestanden.  AVar  die  bekannte  Bedingung  (Г2Г3 
—  Г1Г4  =  0)  erfüllt,  so  floß  durch  die  Zweige  ein  kräftiger  Strom, 
während  die  Brücke  selbst  stromfrei  war.  Durch  Erwärmung  eines 
der  Enden  des  Brückendrahtes  könnt«  man  sich  davon  überzeugen,  daß 
an   dieser  Stelle  eine  neue   elektromotorische  Elraft  auftrat.      Wurde 
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nämlich  die  Stromrichtung  im  Hauptkreise  (mittels  Umschalters)  ge- 
wechselt, 80  erhielt  man  auf  der  Brücke  Abweichungen,  die  von  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen,  jedoch  von  demselben  Betrage  waren; 
dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  in  der  Brücke  selbst  eine  elektro- 
motorische Elraft  existiert. 


§  3.  Die  Bolle  der  Temperatur  bei  den  thermoelektrisohen 
Ersoheinungen.  Im  vorhergehenden  Paragraphen  hatten  wir  an- 
genommen, daß  die  elektromotorische  Kraft  der  Berührung  zweier 
Metalle  eine  gewisse  Funktion  der  Temperatur  t  ist  und  hatten,  vgl.  (1), 
S.  709 

e  =  Ä\B  =nt) (7) 

gesetzt.  Sind  ti  und  ^2  ^i®  Temperaturen  der  Lötstellen  zweier  Metalle 
Ä  und  Bf  welche  die  geschlossene  Kette  bilden,  so  wirkt  in  dieser 
Kette  eine  thermoelektromotorische  Kraft  E  =  (Ay  B\  die  gleich 

E  =  (A,  B)  =  e^  —  e,=  f(t,)  -  f(t,)     .     .     .      (8) 

ist.  Es  sei  t2>ti.  Für  die  beiden  gegebenen  Metalle  hängt  E  von 
/3  und  ti  ab,  wobei  diese  Abhängigkeit  durch  die  Form  der  Funktion 
e  =  f{t)  bestimmt  wird.  Würde  sich  e  gar  nicht  mit  der  Temperatur 
ändern,  so  hätte  man  E  =  0.  Die  einfachste  Form  der  Funktion  f(t) 
ist  eine  lineare: 

.e  =  A\B  =  eo  +  at (9) 

dieselbe  gibt 

E={A,B)  =  a(t^  —  t,) (10) 

In  diesem  Falle  wächst  E  proportional  der  Temperatur- 
differeuz  der  Lötstellen  und  ist  vom  absoluten  Werte  jener 

Fig.  264. 
D 


Temperaturen  unabhängig.  Es  gibt  Metallpaare,  für  welche 
Formel  (10)  in  recht  weiten  Grenzen  bestätigt  wird.  Hierher  gehören 
beispielsweise  die  Paare  (Cu,  Bi),  (Ag,  Cu),  (Au,  Cu)  und  (Pt,  Fe),  von 
denen  das  erste  vonPouillet,  Regnault  undGaugain,  die  folgenden 
beiden  von  Gaugain  untersucht  worden  sind,  der  für  (Au,  Cu)  zwischen 
t^  =  t^  =  20^  und  t^  =  300^'  fand,  daß  E  proportional  (t^  —  t^)  war. 
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Für  andere  Paare  ist  die  Beziehung  zwischen  E  und  den  Temperaturen 
ti  und  ^2  eine  weniger  einfache.  Läßt  man  ^  ungeändert  und  steigert 
^2  ganz  allmählich,  so  wächst  E  nicht  in  demselben  Verhältnisse  wie 
^2  —  ^1  ^  bisweilen  wächst  E  schneller  als  diese  Differenz ,  bisweilen 
langsamer.  Manchmal  beobachtet  man  ein  Maximum  von  E  bei  einem 
bestimmten  Werte  /g  =  ^;  wird  t^  >  T,  so  nimmt  E  ab,  wird  bisweilen 
gleich  Null  und  wechselt  darauf  das  Vorzeichen,  d.  h.  der  Strom 
ändert  seine  Richtung. 

Wir  wollen  theoretisch  untersuchen,  welche  Folgerungen  sich  er- 
geben, wenn  die  Formel  (9)  durch  folgenden  komplizierteren  Ausdruck 

e  =  A\B  =  eo-\-at  +  bt^ (11) 

ersetzt  wird.     Es  folgt  hieraus 

Л;  =  а  (<a-<,)+b  (<»-<*) (12) 

oder 

E  =  a(t,^t,)[l+^{t,  +  t,)^    ....     (13) 

Hier  sind  zwei  Fälle  möglich:  Ь  kann  positiv  oder  negativ  sein. 
Zu  den  Paaren,  für  welche  b>0  ist,  gehören  beispielsweise  (Pt,  Zn), 
(Pt,  Cu),  (Pb,  Cu),  (Cu,  Zn),  (Cu,  Neusüber),  (Pt,  Pd)  u.  a. 

Becquerel  fand,  daß,  wenn  man  für  die  Kombination  (Pt,  Pd)  den 
Wert  E  =  l  bei  t^  =  0^  und  <a  =  ЮО»  annimmt,  man  bei  fj  =  0® 
und  /2  =  1400®  den  Wert  E  =  28,07  erhält,  anstatt  des  Wertes  14, 
wie  es  bei  Ь  =  0  wäre. 

Die  Größe  iy  =  e  —  во  =  at  -^-Ы^  wird,  als  Funktion  von  <,  durch 
eine  Parabel  von  der  Form  ODF  (Fig.  264)  dargestellt. 

Der  Scheitel  J9  derselben  hat  die  Abszisse 

'=-Ä <■« 

und  die  Ordinate 

''»=-TF (^^> 

Charakterisiert  man  das  Thermoelement  durch  diese  beiden  Größen, 
so  hat  man  an  Stelle  von  а  und  Ь  in  sämtlichen  Formeln  die  Werte 

— ^;  b  =  —  —    .     .     .     .       (15,  a) 

zu  substituieren.     Es  ist  dann 

r,  =  e-eo=+^t{2T-t) (16) 

E  =  +  ^(.h  —  t,)[2T-it,+t,)]      .     .     .     (17) 

Die  Größe  E  ist  in  Fig.  264  graphisch  dargestellt  als  Differenz  der 
Ordinaten  zweier  Parabelpunkte,  deren  Abszissen  ii  und  t^  sind.     Sind 
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diese  Punkte  А  und  5,  so  ibt  E  =  В  С.  Man  sieht  leicht  ein,  was  ein- 
treten wird ,  wenn  man  bei  unverändertem  ii  (wobei  man  immer  t^<z 
rechnet)  /3  allmählich  wachsen  läßt.  Die  Größe  E  erreicht  ein  Maxi- 
mum bei  ^2  =  r  und  nimmt  darauf  ab.  Bei  einem  gewissen  Werte  fj  =  /q» 
welcher  der  Gleichung 

<o  — T  =  r  — ^1 (18) 

genügt,  wird  E  =  0.     Offenbar  ist  ferner 

ei-/o  =  2(r-fi) (19) 

<o-ffi  =  2r (20) 

Bei  ^а>^о  wechselt  der  Strom  seine  Eichtuug. 

Die  Temperatur  r  wollen  wir  die  Temperatur  des  neutralen 
Punktes  nennen.  Ferner  wollen  wir  mit  /,•  die  Summe  der  Tempei-a- 
turen  ti  und  <2  der  Lötstellen  für  den  Fall  bezeichnen,  wo  JEJ  =  0  ist 
(nicht  für  ^2  =  h)  ^^^  и  die  Inversionstemperatur  nennen.  Die 
vorhergehenden  Ableitungen  enthalten  in  sich  eine  ganze  Reihe  von 
Lehrsätzen : 

Läßt  man  Formel  (11)  als  richtig  gelten,  so  haben  wir  fol- 
gende Sätze: 

I.  Für  jeden  Wert  <i  <  r  erreicht  die  Größe  E  einen  Maximalwert, 
wenn  ^2  =  ^  ==  —  a:  2b  ist,  d.  h.  wenn  t^  gleich  der  Temperatur  des 
neutralen  Punktes  ist. 

II.  Die  Größe  E  wird  gleich  Null  und  der  Strom  ändert  sein  Vor- 
zeichen bei  einer  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen,  welche  doppelt 
so  groß  ist  als  die  Temperaturdifferenz,  bei  der  E  sein  Maximum 
erreicht. 

III.  Die  Temperatursumme  der  Lötstellen,  bei  welcher  E  abermals 
gleich  Null  wird,  d.  h.  die  Inversionstemperatur  f,-,  hängt  nicht  von  i^ 
ab;  es  ist  dies  eine  für  ein  gegebenes  Metallpaar  konstante  Größe,  die 
gleich  der  doppelten  Temperatur  des  neutralen  Punktes  ist 

IV.  Die  Größe  E  hat  die  gleichen  Werte  bei  zwei  Temperaturen 
^2  und  fi  der  stärker  erwärmten  Lötstelle,  welche  von  der  Temperatur 
des  neutralen  Punktes  gleich  weit  abstehen,  so  daß 

ist.     Führt  man  die  Größe  /,•  ein,  so  erhält  man  folgende  Ausdrücke: 

f, +  /0  =  и  =  Coyist (21) 

<»  =  2  r (22) 

fj  4-  <2  =  2  r  =  f,-  =  Const     ....     (23) 

Wenden  wir  uns  nunmehr  den  Resultaten  der  Experimentalunter- 
sucliungeu  zu  und  fragen  wir  uns,  inwieweit  sie  die  Schlüsse  bestätigen, 
die  wir  soeben  unter  der  Voraussetzung,  daß  Formel  (11)  der  Wirklich- 
keit entspricht,  gezogen  haben. 
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Daß  zwischen  E  und  /3  —  h  keine  Proportionalität  besteht ,  daß 
ein  Maximum  von  E  existiert,  sowie  daß  sich  E  nach  Erreichung  jenes 
Maximums  wieder  bis  auf  Null  vermindert  und  die  Stromrichtung  sich 
schließlich  umkehrt,  alles  dieses  ist  von  zahlreichen  Forschern  beob- 
achtet worden;  hierher  gehören  Cumming  (1823),  Becquerel  (1826), 
Draper  (1840),  Hankel  (1844),  Regnault  (1847)  und  insbesondere 
Gaugain  (1862). 

Das  Verschwinden  des  Stromes  hat  zuerst  W.  Thomson  (1856) 
untersucht,  wobei  er  gezeigt  hat,  daß  es  für  ein  gegebenes  Metallpaar 
immer  bei  ein  und  demselben  mittleren  Werte  für  die  Temperaturen 
der  Lötstellen  erfolgt.  Die  umfangreichste  Untersuchung  jedoch  hat 
zuerst  Avenarius  (in  Kiew,  1863)  ausgeführt,  und  zwar  hat  er  ge- 
zeigt, daß  für  eine  große  Anzahl  von  verschiedenen  Paaren  die  Größe  E 
durch  folgenden  Ausdruck  gegeben  ist: 

E  =  (t^-t,)[a  +  c{t,+t,)] (24) 

in  welchem  а  und  с  Konstanten  sind;  es  ist  dies  die  berühmte  Ave- 
nariussche  Gleichung.  Wie  man  leicht  einsieht,  ist  sie  identisch 
mit  den  Formeln  (13)  und  (17),  woraus  folgt,  daß  für  аДе  Metallpaare,  die 
der  Avenariusschen  Gleichung  entsprechen,  auch  die  aus  Formel  (11) 
folgende,  in  obigem  dargelegte  Theorie  gilt.  Avenarius  hat  eine 
ganze  Keihe  von  Metallpaaren  untersucht,  für  einige  derselben,  wie 
z.  B.  für  (Pt,  Pb),  hatten  а  und  Ъ  das  gleiche  Vorzeichen,  für  andere 
das  entgegengesetzte.  Der  Ausdruck  r  =  —  a:2c  liefert  die  Tempe- 
ratur des  neutralen  Punktes.  Als  Beispiel  wollen  wir  den  Ausdruck 
für  das  Paar  (Ag,  Fe)  angeben: 

E  =  (^2  —  ^)  [3,294  24  —  0,007  37  (^  +  ^2)]. 

Es  ist  jE;  =  0  bei  {ti+t2):2  =  r  =  223,5».  Avenarius  fand 
ferner  z  =  69,7 »  für  (Ag,  Zn),  т  =  275,8»  für  (Cu,  Fe)  usw. 

Mit  Prüfung  der  Avenariusschen  Gleichung  haben  sich  sehr 
viele  Forscher  beschäftigt,  unter  ihnen  Tait,  Kohlrausch  und  Am- 
mann, Knott,  Mc  Gregor,  Tidblom,  Naccari  und  Bellati, 
Noll  u.  a.  Tait  hat  r  für  eine  große  Anzahl  von  Kombinationen  von 
Eisen  mit  anderen  Metallen  bestimmt.  Er  fand  u.  a.  r  =  159»  für 
(Fe,  Cd),  r  =  199»  für  (Fe,Zn),  т  =  235»  für  (Fe,  Ag)  usf.  Tidblom 
hat  die  Werte  der  Konstanten  а  und  с  der  Avenariusschen  Glei- 
chung (24)  für  14  Paare  aus  Platin  einerseits  und  Sn,  Pb,  Zn,  Cd, 
Mg  und  verschiedenen  Legierungen  der  drei  Metalle  Pb,  Sn  und  Zn 
andererseits  bestimmt.  Naccari  und  Bellati  fanden  r  =  187,8»  für 
(Pb,Na),  r=71,7»  für(Pb,K)  und  т  =  71,8»  für(Pt,K).  Noll  hat  die 
Werte  von  а  und  с  für  viele  Kombinationen  aus  möglichst  reinen 
Metallen  bestimmt. 

Sehr  genaue  Untersuchungen  sind  in  der  Reichsanstalt  ausgeführt 
worden.    Jäger  und  Diessel hörst  (1900)  fanden,  daß  für  das  Thermo- 
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element  (Cu,  Konstantan)  bei  geringen  Werten  von  t^  —  ^  (nicht  über 
37^)  die  Avenariussche  Gleichung  durchaus  anwendbar  bleibt.  Hol- 
born und  Day  haben  die  EHemente  aus  Platin  und  Au,  Ag,  Eh,  Ir, 
Pd,  90  Pt  +  10  Ru,  90  R  +  10  Pd  und  10  R  +  90  Pd  untersucht,  wobei 
sämtliche  Metalle  fast  vollkommen  chemisch  rein  waren.  Für  f j  =  0 
zeigte  sich  die  Avenariussche  Gleichung  in  sehr  weiten  Grenzen  be- 
stätigt. So  gilt  sie  z.  B.  für  (Ag,  Pt)  von  t^  =  0®  bis  t^  =  950«,  für 
(Ir,  R)  von  ti  =  100»  bis  <j  =  12000.  Für  (Pd,  R)  ist  sie  richtig 
von  ^2  =  ö®  bis  ^2  =  350®  und  bei  Einführung  anderer  Werte  für 
die  Konstanten  von  ^2  =  600®  bis  /j  =  1200«;  für  (Au,  Pt)  von 
/j  =r  300®  bis  <2  =  1000®,  dagegen  erwies  sie  sich  aber  für  <2<300* 
durchaus  nicht  als  brauchbar. 

Einen  einfachen  Apparat  zur  schnellen  Bestimmung  des  neutralen 
Punktes  von  Thermoelementen  hat  Abt  konstruiert. 

Aus  allem  bisherigen  folgt,  daß  für  viele  Thermoelemente  die 
Formel  (11)  und  die  sich  aus  ihr  ergebende  Avenariussche  Gleichung 
Geltung  hat.  Jedoch  auch  diese  drückt  nicht  das  wahre,  genaue  Gesetz 
aus ;  sie  ist  für  gewisse  Thermoelemente  unbrauchbar  und  stimmt  nicht 
mit  den  Beobachtungen  überein,  wenn  man  die  Werte  von  t^  von  sehr 
kleinen  Werten  an  bis  zu  sehr  hohen  Temperaturwerten  ändert.  Hol- 
born und  Day  haben  ihre  Thermoelemente  (fi  =  0®)  auch  bei 
<2  =  — 80®  und  ^2  =^  —  185®  untersucht,  wobei  sich  dann  verschie- 
denerlei Abweichungen  zeigten  und  sich  jedenfalls  ergab,  daß  die 
^avenariussche  Gleichung  auch  nicht  für  ein  einziges  Element  von 
<2  =  —  185 0  bis  f j  =  -I-  950®  brauchbar  blieb.  Wir  wollen  einige 
von  den  Werten,  welche  Holborn  und  Day  für  E  in  Mikrovolts 
(10~^  Volts)  gefunden  haben,  hier  anführen;  es  war  stets  t^  =  0®  und 
überall  war  das  andere  Metall  Platin: 


^ 

1      Au 

Ag 

Rh 

Ir 

Pd       \''~^^- 
10  Ru 

90  Pt   '  10  Pt 
10  Pd     9ÖPd 

+  950° 

15532 

17  484 

12  798 

11688 

10670    '      9814 

4068        2566 

+  450« 

5  270 

5320 

4422 

4146 

3296 

4102 

1714     —290 

-    80« 

—  307 

—  302 

—  312 

—  320 

—  392 

—  388 

-    87  ,  +  146 

—  185* 

—  130 

—  160 

—  2:35 

—  283 

—  774 

-534 

—  106     +240 

Jäger  und  Diesselhorst  fanden,  daß  für  (Fe,  Konstantan)  die 
Avenariussche  Gleichung  nicht  amvendbar  ist,  wenn  man  bei  /j  =  0* 
den  Wert  von  fg  zwischen  0°  und  120®  variiert;  sie  geben  daher  die 
Resultate  ihrer  Beobachtungen  durch  eine  kompliziertere,  empirische 
Formel  wieder. 

Die  Abweichungen  von  der  Avenariusschen  Gleichung  haben 
Tait  (Fe  +  Ni,  Cu,  Legierung  aus  Pt  und  Ir),  Chassagny  und 
Abraham    (Fe  +  Cu,   Ag,  Pt),     Battelli    (Ni  +  Pb),     Harrison 
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(Cu  +  Ni,  Fe  4-  Cu),  Barret  (Fe  -f-  Xickelstahl)    u.  a.  untersucht. 
Holman  (1896)  hat  gezeigt,  daß  in  vielen  Fällen  die  Formel 

E  ^=  m{T^  —  T;^) 
eine  bessere   Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen   zeigt;   es   sind 
hier  Ti   und  T^  die  absoluten  Temperaturen  der  Lötstellen,  m  und  n 
zwei  Eonstanten. 

Rationeller  wäre  es  vielleicht,  wenn  man  zu  der  Formel  (11)  noch 
ein  Glied  von  der  Form  ct^  hinzufügen  würde;  in  diesem  Falle  erhielte 
man  anstatt  der  Formel  (13)  den  Ausdruck 

-£?=(^2-^)[«  +  Ь(<х+<2)+с(<1'  +  ^^2  +  Ф]  .  .  (25) 
Die  Erscheinungen  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen  haben 
Dewar  und  Fleming  (1895),  Holborn  und  Day  (s.  o.)  und  ins- 
besondere De  Metz  (1904)  untersucht.  Letzterer  fand,  daß  für  eine 
ganze  Reihe  von  Elementen  die  Gesetze  П  und  III,  also  auch  die  Formeln 
(21)  und  (22),  d.  h.  ti  +  to  =  U  =  Const  und  /,•  =  2r  nicht  erfüllt 
sind,  wenn  man  für  fg  die  Temperatur  der  flüsigenLuft,  d.h.  —  184,4® 
wählt.  Nur  für  (Ft,  Zn)  bestätigen  sich  beide  Gesetze.  Dagegen 
fand  De  Metz,  daß  sich  für  (Pt,  Au),  (Pt,  Cu),  (Pt,  Pb),  (Ft,  AI),  (Pt, 
Messing)  und  (Pt,  Ag)  die  Summe  U  =  /^  -f  'o  ^^  dem  Maße  erhöht, 
wie  ti  sich  erniedrigt  (also  f©  größer  wird);  für  (Ag,  Zn)  nimmt  um- 
gekehrt и  ab,  während  ti  abnimmt.  Wir  wollen  eine  kleine,  recht 
interessante  Tabelle  angeben,  in  der  alle  Zahlen  der  drei  letzten  Vertikal- 
reihen die  Werte  von  U  =  /j  -f-  'o  ^^^  die  darüber  stehenden  Werte  von 
fj  bedeuten: 


j'  2  r  \   t,=  16,1« 

1 
I 
I 


t^  —  —  79,1®  kl  =  —  184,4« 


Pt-Pb 

Pt— AI 

Ag-Zn 

Pt-Ag I     —  106,8 


4.4^ 

-    5,1« 

-      3,9« 

13,0 

—  12,5 

-      4,5 

52,0 

+  51,5 

+    54.8 

122,0 

119,8 

1           126,1 

167,4 

167,4 

1           188,2 

81,0 

80,0 

72,5 

106,8 

80,0 

i     —110,7 

Pt-Au 1     —      4,4«  —    5,1«  —      3,9«      j      +  17,3« 

Pt— Cu l'     —    13,0  —12,5  —      4,5       .      -f-21,7 

Pt— Meesing I     +    52,0       j      +  51,5        j     +    54,8       j      -j-  70,2 

139,3 

237,6 

26,4 


—  89,9 


Selen  gibt,  mit  Metallen  kombiniert,  eine  außerordentlich  große 
elektromotorische  Kraft  Righi  (1888)  und  Weidert  (1906)  haben 
das  Element  (Se,  Pb)  untersucht;  letzterer  fand,  daß  bei  Belichtung 
des  Selens  die  elektromotorische  Kraft   um  etwa  5  Proz.  kleiner  wird. 

Eine  sehr  interessante  Erscheinung  ist  die  thermoelektrische 
Hysteresis,  die  darin  besteht,  daß  man  bei  unverändertem  Werte  von 
ti  verschiedene  Werte  für  E  bei  demselben  #2  erhält,  je  nachdem  die 
Temperatur  /2  infolge  von  Erwärmung  oder  von  Abkühlung  erreicht 
war.     Eine   derartige    Erscheinung   ist   von  Bachmetjew  (1897)   für 
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(Cu,  Zn),  (Cu,  Pb),  (Cu,  Ni),  (Cu,  Neusilber)  und  (Cu,  Fe),  sowie  von 
Barrett  (1900)  für  (Cu,  Nickelstahl),  (Pt,  Stahl),  (Pt,  Fe)  u.  a.  ge- 
fundeu  worden.  In  sämtlichen  Fällen  war  E  größer  bei  der  Erwär- 
mung. Bei  den  Versuchen  von  Barrett  ergab  sich  bisweilen  ein  sehr 
bedeutender  Unterschied. 

Wir  können  uns  jetzt  mit  dem  Begriffe  der  thermoelektrischen 
Fähigkeit  der  Metalle,  der  von  W.  Thomson  eingeführt  worden 
ist,  sowie  mit  der  Methode  von  Tait,  die  Werte  der  thermoelektrischen 
Kräfte b'  für  die  verschiedensten  Fälle  graphisch  darzustellen,  be- 
kannt machen.  Wie  wir  gesehen  haben,  ist  für  ein  gegebenes  Paar 
{A,  B)  die  Größe  /J  eine  Funktion  von  f^  und  /д  und  kann  man 

/;  =  e,-e,  =f{t,)-f{t,) 
setzen,  wo  e  =  f(t)  ist.     Setzt   man  f^  ==  t  und  t^  =  t  -{-  z/f ,   so  er- 
hält man  für  das  sehr  kleine  ^e  den  Ausdruck: 

Je  =  f\t  +  ^t)  —  f{t)  r=^  /It 

dt 

Im  Grenzfalle  erhält  man,  wenn  man  die  neue  Bezeichnung  qxt) 
einführt : 

^  =  /'(0  =  9(0 (26) 

Da  e  =  A\B  ist,  so  kann  man 

schreiben.  Die  von  der  Ai-t  der  Metalle  Л  und  В  abhängige  Größe  q>  Ф 
heißt  die  thermoelektrische  Fähigkeit  des  Metallpaares(^,^i- 
Syniboliscli  kann  man  dieselbe  in  folgender  Gestalt  darstellen: 

Man  pnegt  -jT-  anstatt  —  zu  schreiben ,   indem  man  annimmt,  es 
dt  dt 

sei  dK  die  thermoelektrouiotorische Kraft,  wenn  t<i  =  t  und  1^=1  ^äi 
ist:  eine  solche  Schreibweise  kann  jedoch  einen  Leser,  der  sich  eben 
erst  mit  der  Frage  bekannt  macht,  leicht  in  Verwirrung  bringen,  da 
die  Ciröße  E  ja  eine  Funktion  von  t^  und  ^2 »  nicht  aber  von  t  ist  und 
deshalb  ist  es  auch  nicht  wolil  angebracht ,  von  ihrer  Ableitung  nach  \ 
zu  sprechen.  Man  kann  aber  folgende  Überlegung  anstellen:  nehmen 
wir  au,  es  sei  (2  =  t^  dann  ist  E  =  f{t)  —  /(^)  und  E  stellt  dann 
bereits  eine  Funktion  von  t  dar,  deren  Ableitung  offenbar  gleich  der 
Ableitung  von  e  =  f  (/),  also  gleich  (p  {t)  ist.  Verfolgt  man  diesen  Ge- 
dankengang, so  kann  man  Avie  folgt  schreiben : 


§3. 


ThermoeUktrische  Fähigkeit  der  Metalle. 
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Da  A\B  =  A\C+  C\B  oder  Л|Б  =  A\C  —  B\C  ist,  so  ist 
offenbar  auch 

|^,Б]  =  [^,С]~[ДС] (28) 

Die  thermoelektrische  Fähigkeit  eines  Metallpaares 
(_Ä,B)  bei  t^  ist  gleich  der  Differenz  der  thermoelektrischen 
Fähigkeiten  der  Paare,  die  man  erhält,  wenn  man  jedes  der 
Metalle  Л  und^einzeln  mit  einem  beliebigen  dritten  Metalle  С 
bei  denselben  Temperaturen  i^  kombiniert. 

Formel  (27)  und  Gleichung  E  =  f{t^  —  f{t^)  zeigen  uns,  daß 


E 


=  (A,B)=^(p(t)dt (29) 


ist.  Die  Formeln  (28)  und  (29)  führen  zu  folgender  graphischen 
Darstellung.  Nehmen  wir  an,  es  seien  in  Fig.  2G5  zwei  Funk- 
tionen q>{t)  dargestellt,  die  [Л,  C]  und  [Д  C]  entsprechen.  Ist  Oi  =  i, 
so  ist  die  Ordinatendifferenz  DE  der  Punkte  D  und  E  beider  Kurven 
gleich  der  thermoelektrischen  Fähigkeit  [A^  B]  des  aus  den  Metallen  А 
und  В  bestehenden  Elementes  bei  tQ.  Der  Punkt  M  bestimmt  die  Tem- 
peratur r  des  neutralen  Punktes,  in  welchem  offenbar  de: dt  =  0 
ist.  Ist  />r,  so  wechselt  [-4, 5J  sein  Vorzeichen.  BieGröQe  E  =  (AB) 
bei  den  Temperaturen 
ti  und  ^2  <ier  Lötstellen  У^^^ 

wird  durch  die  Fläche 
FGJH  gemessen,  vgl. 
(29).  Läßt  man  bei  un- 
verändertem /'1  die  Tem- 


C) 


Fig.  265, 


peratur  t^  zunehmen, 
so  nimmt  E  seinen 
Maximalwert  FMH  bei 
f2  =  z  an.  Die  Fläche 
rechte  von  M  muß  als 
negativ  angesehen  луег- 

den.  Bei  den  Temperaturen  f i  und  ^2  der  Lötstellen ,  wo  /i  —  r 
=  z  —  /2  ist,  erhält  man  denselben  Wert  für  E^  wie  bei  den  Tempera- 
turen fi  und  #2»  da  die  F\sicheFMH+MNP  gleich  der  Fläche  jPGr/Я 
ist.  Bei  den  Temperaturen  ti  und  ^o  1  wo  f^  —  r  =  r  —  /j  ist ,  erhält 
man  A'  =  0;  ist  endlich  <2  >  ^o>  so  wird  die  Größe  E  negativ. 

Außer  dem  Begriffe  der  thermoelektrischen  Fähigkeit  eines  Paares 
[Aj  C]  kann  man  auch  noch  den  Begriff  der  thermoelektrischen 
Fähigkeit  eines  einzelnen  Metalles  А  einführen,  die  symbolisch 
durch  [A]  bezeichnet  werden  soll.  Es  bedeutet  diese  Größe  nichts 
anderes  als  die  thermoelektrische  Fälligkeit  eines  Metallpaares,  das  aus 
dem  Metalle  А  und  einem  bestimmten  Metalle  C,  mit  dem  wir  alle 

46* 
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übrigen  vergleichen ,  besteht.  Aus  Gründen ,  auf  welche  später  hin- 
geMriesen  werden  soll,  wählt  man  als  Vergleichsmetall  das  Blei,  d.  h. 
man  setzt 

[A]  =  lA,Pb] (29,a) 

Die  Formel  (28)  ergibt  demnach 

[A,B]  =  [A]-[B] (30) 

d.  h.  die  thermoelektrische  Fähigkeit  [Ay  B]  eines  Metall- 
paares ist  gleich  derDifferenz  der  thermoelektrischenFähig- 
keiten  [Ä]  und  [B]  dieser  Metalle.  Offenbar  ist  [Pb]  =  0,  d.h.  die 
thermoelektrische  Fähigkeit  desBleies  ist  gleich  Null.  Denkt 
man  sich,  daß  in  der  Fig.  265  das  Metall  (7 Blei  ist,  so  stellen  die  beiden 
Kurven  die  thermoelektrischen  Fähigkeiten  [Ä]  und  [B]  dar,  wobei 
alles,  was  bei  Betrachtung  jener  Figur  gesagt  war,  in  Geltung  verbleibt. 
Nimmt  man  an,  es  sei  e  eine  quadratische  Funktion  von  der  Form  (11), 
so  muß  die  thermoelektrische  Fähigkeit  q>(t)  des  Paares  eine  lineare 
Funktion  der  Temperatur  t  sein,  nämlich 

(p{t)  =  [A,B]  =  a  +  2bt (31) 

Die  Formeln  (15),  S.  717,  geben 

(р{1)  =  [А,В]=Ц^(г^1) (32) 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  die  thermoelektiischen  Fähigkeiten 
der  einzelnen  Metalle  ebenfalls  lineare  Funktionen  von  t  sein  müssen, 
denn  es  ist  [^4]  =  [AyPb].  Tait  (1873)  hat  die  Funktionen  (p{t) 
für  zahlreiche  Metalle  (in  bezug  auf  Blei)  ermittelt  und  hierbei  gefunden, 
daß  dieselben  tatsächlich  lineare  Funktionen  sind.  Бг  hat  die  nume- 
rischen Werte  der  Konstanten  а  und  2  b  der  Formel  (31)  bestimmt; 
Everett  hat  dieselben  in  el-mg.  C.G.S.- Einheiten  (10~8  Volt)  ge- 
messen. Hierbei  fand  er  z.  B.  [Fe]  =  1734  --  4,87  <;  [Zn]  =  234 
+  2,40^;  [Pd]  =  625  —  3,59/  usw.  Auf  graphischem  Wege  erhilt 
man  ein  System  von  geraden  Linien,  wobei  die  Linie  [Pb]  =  0  niit 
der  Abszissenachse  zusammenfällt.  In  späterer  Zeit  haben  Knott  und 
McGregor  (1878)  die  Konstanten  der  Funktion  q>(t)  abermals  be- 
stimmt und  hierbei  etwas  andere  Zahlenwerte  erhalten.  Nimmt  man 
an,  daß  die  (p  (t)  lineare  Funktionen  sind,  so  hat  man  die  beiden  Kurren 
der  Fig.  265  durch  gerade  Linien  zu  ersetzen,  wobei  ihr  Durchschnitts- 
puukt  die  neutralen  Punkte  bestimmt,  die  Flächenrämne  aber  die 
Werte  von  Д  wie  dies  bereits  im  obigen  auseinandergesetzt  worden  ist 

Wir  wollen  uns  bei  der  Beschreibung  von  Thermosäulen  und 
thermoelektrischen  Batterien  nicht  aufhalten.  In  Bd.  П,  Kap.  h 
§  10  haben  wir  die  Einrichtung  von  verschiedenen  Thermosiuien 
kenneu  gelernt,  darunter  auch  diejenige  der  sehr  empfindlichen  Buben s- 
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sehen  Säule.  Thermoelektrische  Batterien  sind  solche  Kombinationen 
aus  Thermoelementen,  bei  denen  eine  Reihe  von  Lötstellen  stark  er- 
wärmt werden  kann  und  zwar  mit  Hilfe  von  Gasbrennern  oder  auch 
von  brennender  Kohle,  wobei  man  einen  so  kräftigen  Strom  erhält,  daß 
derselbe  zu  technischen  Zwecken  Verwendung  finden  kann.  Die  zu  er- 
wärmenden Lötstellen  werden  hierbei  rings  um  die  Wärmequelle  an- 
geordnet, während  die  dazwischen  liegenden  Lötstellen  möglichst  weit 
nach  außen  gerückt  werden,  wo  sie  durch  die  umgebende  Luft  gekühlt 
Averden.  Hierher  gehören  die  Batterien  von  Noe  (Neusilber  und  Le- 
gierung aus  Zn  und  Sb),  Ciamond  (Fe  und  Legierung  ausZn  undSb), 
Marcus  (Zn-Cu- Legierung  und  Zn-Sb- Legierung).  Die  elektromoto- 
rische Kraft  E  dieser  Batterien  kann  bis  zu  mehreren  Volts  gelien; 
man  hat  aber  auch  Batterien  konstruiert,  bei  denen  E  bis  20  Volt  reichte, 
während  der  innere  Widerstand  4  Ohm  betrug.  Der  Koeffizient  des 
Nutzeffektes  der  Thermobatterien  ist  im  allgemeinen  gering.  Im  Apparat 
von  Ciamond  geht  er  nicht  über  0,002  hinaus.  Hoff  mann  (1898) 
hat  den  Koeffizienten  17  des  Nutzeffektes  für  mehrere  einfache  Thermo- 
elemente bestimmt.  Für  das  Element  (Fe,  Cu-Ni- Legierung)  ist  bei 
5000  ri  =  0,000134,  für  (Fe,Ni)  bei  500»  ist  rj  =  0,0000385,  für 
(Fe,Cu)  bei  300»  ist  sogar  i?  =  0,00000304. 

§  4.  Thermoelektrische  Ersoheinungen  in  Flüssigkeiten. 
Beim  Kontakt  von  Metallen  mit  Flüssigkeiten  beobachtet  man 
thermoelektrische  Erscheinfingen.  Unter  dem  Worte  Flüssigkeiten  ver- 
stehen wir  hier  Lösungen  von  Elektrolyten.  Quecksilber  und  ge- 
schmolzene Metalle  rechnen  wir  nicht  hierzu.  Quecksilber  verhält  sich 
wie  alle  übrigen  Metalle  und  Noll  hat  die  Werte  von  E  füi»  die  Kom- 
binationen (Au,  Hg)  und  (Co,  Hg)  bestimmt.  Braun  und  Burnie 
haben  E  für  geschmolzene  Metalle  untersucht. 

Die  thermoelektrischen  Erscheinungen,  луекЬе  zwischen  Metallen 
und  Flüssigkeiten  auftreten,  können  nach  verschiedenen  Methoden  nach- 
gewiesen werden. 

Nobili,  AValker,  Gore  u.  a.  haben  Ströme  beim  Eintauchen  einer 
kalten  und  einer  erhitzten  Platte  aus  dem  gleichen  Metalle  in  eine 
Flüssigkeit  beobachtet.  Faraday  brachte  die  Flüssigkeit  in  eine 
U-förmige  Röhre,  erwärmte  den  einen  Schenkel  und  führte  in  beide 
Schenkel  gleichartige  Elektroden  ein.  Ähnliche  Versuche  hat  Bleek- 
rode  ausgeführt.  Die  Stromrichtung  war  dabei  verschieden  je  nacli 
der  Flüssigkeit  und  dem  MetaUe,  sowie  der  Größe  der  Temperatur- 
differenz. 

Bouty  hat  die  Berührungsstellen  einer  Elektrode  und  der  Flüssig- 
keit erwärmt  und  lüerbei  gefunden ,  daß  in  vielen  Fällen  die  thermo- 
elektromotorische  Kraft  E  proportional  der  Temperaturdifferenz  /2  —  'i 
der  beiden  Berührungsatellen   und  in  weiten  Grenzen  von  der  Konzen- 
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tration  der  Lösung  unabhängig  ist.  AVeitere  Untersuchungen  haben 
Ebeling,  Brandes,  Hagenbach  (1894),  Bagard,  Бтегу,  Ben- 
der son  (1906)  u.  a.  ausgeführt.  Sie  fanden,  daß  bei  Kombinationen 
aus  Metallen  mit  Lösungen  ihrer  Salze  E  schneller  ab  die  Diffe- 
renz fg  —  h  wächst  und  auch  zum  Teil  von  der  Konzentration  ab- 
hängig ist. 

Geschmolzene  Salze  haben  Andrews,  Hankel  und  L.  Poin- 
care  untersucht.  Letzterer  hat  gefunden,  daß  für  Ag  in  AgNOj  die 
stärker  erhitzte  Elektrode  die  negative  ist,  für  Zn  in  ZnCl^  jedoch  die 
positive.  Der  AVert  von  £  ist  ungefähr  der  gleiche,  wie  ihn  Boutj 
für  Lösungen  gefunden  hat.  Amalgame  und  Lösungen  von  Elek- 
trolyten hat  Hagenbach  (1898)  untersucht.  Zwischen  0  und  70' 
ist  E  proportional  /g  —  ^»  ausgenommen  Bleiamalgam  in  PbClj,  und 
nimmt  zu  mit  der  Konzentration  der  Lösung. 

Thermoelektrische  Erscheinungen  zwischen  Flüssigkeiten 
(Lösungen  von  Elektrolyten)  hat  bereits  Nobili  (1828)  beobachtet 
Eine  eingehende  Untersuchung  derselben  haben  zuerst  Wild  (1858) 
und  E.  Becquerel  (1866)  ausgeführt.  Wild  hat  eich  hierzu  eine? 
Apparates  bedient,  der  dem  in  Fig.  96  auf  S.  236  abgebildeten  ähn- 
lich ist,  sich  jedoch  von  ihm  dadurch  unterscheidet,  daß  eine  der 
vertikalen  Röhren  an  der  Stelle,  wo  die  verschiedenartigen  Flüssigkeiten 
einander  berühren,  von  einem  ringförmigen,  engen  Gefäße  umgeben 
war,  durch  welches  Dämpfe  von  siedendem  AV^asser  hindurchstrichen. 
El'  fand,  daß  E  angenähert  proportional  der  Temperaturdifferenz  ist; 
femer  fand  er,  daß  bei  Lösungen,  die  sich  nur  durch  ihren  Konzen- 
trationsgrad unterscheiden,  ebenfalls  ein  Strom  auftritt,  wobei  die  kon- 
zentriertere  Lösung  die  thennoelektrisch  positive  ist.  Lösungen,  welche 
beim  Kontakt  das  Volt  а  sehe  Gesetz  (S.  236)  befolgen,  können  ebenso 
\vie  die  Metalle  (S.  710)  in  eine  thermoelektrische  Reihe  eingeordnet 
werden ;  für  die  übrigen  ist  dies  nicht  möglich.  Fernere  Untersuchungen 
sind  von  Naccari  und  Battelli  (1884),  Donle  (1886),  Gockel 
(1890),  Bagard  (1892),  Duane  (1897)  u.  a.  ausgeführt  worden. 
Bagard  hat  hierbei  einen  Wechsel  der  Stromrichtung  bei  t^  =  0* 
und  /2  =  70®  für  Lösungen  von  CuSO^  und  ZnSO^  beobachtet. 

Nernst  hat  seine  Theorie  der  Konzentrationselemente  auch 
auf  den  Fall  einer  therm oelektrischen  Kette  ausgedehnt,  die  nur 
aus  Lösungen  von  verschiedenem  Konzentrationsgrade  besteht. 

Auf  S.  194  war  die  Formel  (39)  hergeleitet  worden: 

in  welcher  Fi  das  Potential  der  konzentrierteren  Lösung,  V^  dasjenige 
der  weniger  konzentrierten  Lösung  bedeutete,  Ci  und  c^  die  Konzen- 
trationen  waren   und    zwar  Cj  >  c^,   R  die  Gaskonstante,   vgl.  (34). 
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S.  190,  T  die  absolute  Temperatur,  и  und  v  die  Geschwindigkeiten 
des  Kations  und  Anions.  Für  eine  thermoelektrische  Kette  erhält  man 
hieraus : 

L      Щ  +  Vi  Wa  +  Va  J      Ca 

wo  Щ  und  Vi  die  lonengeschwindigkeiten  bei  Tj^,  Wg  ^^^d  Vg  aber 
bei  Tj  sind.  Auf  verschiedene  Lösungen  von  gleichem  Konzen- 
trationsgrade bezieht  sich  eine  Formel  von  Planck  (1890),  die  wir 
nicht  anfuhren.  Die  Formel  (33)  ist  von  Duane  (1897)  geprüft 
worden  und  hat  derselbe  sie  für  eine  ganze  Reihe  von  verdünnten 
Lfösungen  (KCl,  NaCl,  HCl,  HNO3)  vollauf  bestätigt  gefunden.  Für 
zwei  HCl-Lösungen  (0,114  und  0,009  der  Normallösung)  erhielt  er  bei 
fi  =  13,5®  ein  ausgesprochenes  Maximum  der  Größe  Д  falls  /2=50® 
war;  man  findet,  daß  für  diese  Substanz  auch  die  Formel  (33)  ein 
Maximum  nahe  bei  derselben  Temperatur  anzeigt.  Die  Plancksche 
Formel  fand  sich  für  die  untersuchten  Paare:  (HCl  +  NaCl,  KCl 
+  NaHO,  HCl  +  KCl,  NaCl  +  NaHO,  NaCl  +  HNO3)  nicht  bestätigt. 
Bucherer  (1900)  hat  gezeigt,  wie  die  Formeln  fürb'  auf  rein  thermo- 
dynamischem  Wege  abgeleitet  werden  können,  wobei  man  auch  eine 
der  von  Duane  gefundenen  Formeln  erhält. 

§  6.  Das  Peltiersche  Phänomen.  Auf  S.  187  haben  wir 
bereits  die  von  Peltier  entdeckte  Erscheinung  kennen  gelernt.  Sie 
besteht  darin,  daß  beim  Durchgange  eines  Stromes  durch  die  Lötstelle 
zweier  Metalle  an  dieser  Lötstelle  außer  der  Erwärmung,  welche  der 
Strom  gemäß  dem  Joule  sehen  Gesetze  (S.  571)  hervorruft,  noch  eine 
besondere  Ausscheidung  oder  Absorption  einer  gewissen  Wärmemenge 
erfolgt,  je  nachdem,  welches  die  Stromrichtung  ist.  Eine  Absorption 
einer  gewissen  Wärmemenge  q  erfolgt,  wenn  der  Strom  vom  thermo- 
elektrisch  negativen  zum  positiven  Metalle  fließt,  d.  h.  wenn  er  die 
Richtung  eines  thermoelektrischen  Stromes  hat,  den  man  erhalten 
würde,  falls  diese  Lötstelle  die  höhere  Temperatur  hätte.  Bei  ent- 
gegengesetzter Stromrichtung  erfolgt  an  der  Lötstelle  Ausscheidung 
einer  ebensolchen  Wärmemenge  q.  So  erhält  man  beispielsweise 
Wärmeabsorption,  falls  der  Strom  vom  Bi  zum  Cu  fließt  und  Frei- 
werden von  Wärme,  falls  er  vom  Cu  zum  Bi  fließt.  Entsprechend  dem 
Prinzip  von  Le  Chatelier-Braun  (Bd.  III,  Kap.  8,  §  11)  findet  man, 
daß  der  Strom  in  den  Lötstellen  eine  Wärme  Wirkung  erzeugt,  die  einen 
Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  hervorruft  und  daß  umgekehrt 
jede  thermische  Einwirkung  auf  die  Lötstelle  einen  Strom  hervorruft, 
der  diese  EinAvirkung  herabmindert.  In  besonders  anschaulicher  Weise 
hat  Peltier  die  Richtigkeit  dieser  Regel  mit  Hilfe  seines  „Kreuzes" 
nachgewiesen.  Zwei  Stäbe  (Fig.  266,  a.  f.  S.)  WW  aus  AVismut  und 
ЛЛ'  aus  Antimon    sind    mit   ihren   Mitten    aufeinander   gelötet:   ihre 
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Enden  sind  einerseits  mit  einem  Elemente  S  und  andererseits  mit 
einem  Galvanometer  G  verbunden.  Ging  der  Strom  des  Elementes  S 
durch  die  Lötstelle  vom  Wismut  (W)  zum  Antimon  (Ä*),  so  zeigte  das 
Galvanometer  G  einen  Strom  an,  der  vom  Antimon  (Л)  durch  die  Lot- 
stelle zum  Wismut  (W)  ging,  wodurch  die  Abkühlung  der  LötsteUe 
erwiesen  war.  Floß  der  Strom  von  S  in  der  Richtung  A'mW\  so 
trat  in  der  anderen  Kette  ein  Strom  in  der  Brchtung  WmA  auf.  Lenz 
brachte  an  der  Lötstelle  des  Bi  und  Sb  eine  Vertiefung  an,  in  die  er 
Wasser  goß  und  das  Kügelchen  eines  Thermometers  hineintauchte. 
Die  Lötstelle  selbst  umgab  er  mit  schmelzendem  Eise,  wobei  das  Thermo- 
meter 0^  anzeigte.  Indem  er  nun  einen  Strom  vom  Bi  zum  Sb  gehen 
ließ,  brachte  er  es  dahin,  daß  das  Thermometer  bis  auf  — 3,5®  sank, 
wobei  das  Wasser  gefror.  E.  Becquerel  (1847)  hat  gezeigt,  daß  der 
Wert  von  q  um  so  größer  ist,  je  weiter  die  Metalle  in  der  thermo- 
Fiir.  266.  elektrischen    Reihe     (S.    710)    vonein- 

ander abstehen. 

Die  Abhängigkeit  der  Wärmemenge 
q  von  der  Stromstärke  J  haben  Qu  in- 
tus Icilius  (1853),  Frankenheim 
(1854),  Le  Roux  (1867),  Edlund, 
Sundell,  Waltenhofen  u.  a.  unter- 
sucht. Die  beiden  Erstgenannten  fan- 
den fast  gleichzeitig,  daß  die  Wärme- 
menge q  direkt  proportional 
der  Stromstärke  J  ist.  Indem 
Frankenheim  einen  Strom  J  zu- 
erst in  der  einen ,  darauf  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung  hindurchsandte,  konnte  er  die  gesamten  Wärme- 
mengen ^1  r=  q'  -\-  q  und  Q2  =  q'  —  q  messen ,  die  in  dem  kleineu. 
die  Lötstelle  enthaltenden  Teile  des  Stromkreises  frei  wurden;  hier  be- 
bedeutet q'  die  Jo  u  lösche  Wärme.  Durch  Berechnung  von  q'=:[Q^  -f  Q^)''2 
und  q  =  {Qi  —  ^2^*-  f*°^  e^>  ^^ß  Ч*  proportional  J^  und  q  propor- 
tional J  ist.  Edlund  hat  ein  DifFerentialtliermometer  angeлvandt 
(Bd.  III),  in  dessen  Behältern  sich  Je  eine  der  Lötstellen  befand.  Wie 
man  leicht  einsielit,  waren  lüerbei  die  Thermometerangaben  proportional 
Qi  —  Q2,  d.  h.  sie  maßen  gerade  die  Größe  q.  Le  Roux  hat  die  b">t- 
stellen  in  zлvei  Kalorimeter  eingeführt  und  einen  Strom  /  während  des 
gleichen  Zeitraumes  zuerst  in  der  einen  Richtung,  hierauf  in  der  ent- 
«^'egengesetzten  Richtung  durch  die  Kette  hindurchgesandt.  Es  seien 
Qi  und  ^2  ^iö  Wärmemengen,  die  man  mit  Hilfe  der  Kalonmeter  im 
ersten  Falle,  Q\  und  ^i  die  man  im  zweiten  Falle  erhält.  Nimmt  man 
au,  daß  die  Joule  sehen  W' armen  q'i  und  q'z  nicht  die  gleichen  sind, 
so  erhält  man  die  (Tleichungen  Q^  =  q'i  +  g,  §2  =  gi  —  q,  Q\  =  r/i  —  ?» 
^2  =  q2  +  q-     Hieraus    folgt    Qi  —  Q2  =  Qi  —  Я^  +  2q,    Q[  —  Qt 
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=  qi  —  q2—2q  und  endHch  q  =  (Q^  —  Q^—  Q\  +  Q^) :  4.  Die  Ver- 
suche von  Edluud  und  Le  Boux  haben  es  bestätigt,  daß  q  propor- 
tional J  ist. 

Die  gesamte  Wärmemenge  Q,  die  in  einem  gewissen,  die  Lötstelle 
enthaltenden  Teile  der  Kette  frei  wird,  ist  durch  einen  Ausdruck  von 
folgender  Gestalt  bestimmt: 

Q  =  aj^±ßj (34) 

Für  den  Fall,  daß  an  der  Lötstelle  Wärmeabsorption  eintritt,  ist 
Q  =  aJ^  —  ßJ (34,a) 

Bei  kleineu  Werten  von  J  ist  diese  Größe  negativ,  d.  h.  es  erfolgt 
an  der  Lötstelle  Abkühlung,  ihr  Maximum  erreicht  dieselbe  für 
J==  ß:2a.  Für  J=  ß:oc  ist  ^  =  0,  für  J>  ß:a  ist  Q  >  0, 
d.  h.  es  tritt  an  der  Lötstelle  bereits  Erwärmung  auf. 

Nehmen  wir  nunmehr  an,  es  werde  die  Wärmemenge  q  an  der 
Lötstelle  ausgeschieden  oder  absorbiert,  während  durch  dieselbe  die 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  hindurchfließt.  Auf  S.  227  hatten 
wir  gesagt,  daß  es  unrichtig  wäre,  q  als  die  Energie  aufzufassen, 
welche  äquivalent  dem  Übergange  der  Elektrizität  von  einem  Körper 
zum  anderen  ist,  dessen  Potential  um  den  Betrag  e  höher  oder  nie- 
driger ist.  Wäre  dies  richtig,  so  hätten  wir  g  =  +  e.  Auf  S.  188 
hatten  wir  aber  auf  thermodyuamischem  Wege  die  Formel  (33) 
abgeleitet :  **         *^ 

aus  welcher  folgt,  daß  nur  dann 

2  =  ±  e (ЗГ),  a) 

ist,  wenn 

e  =  аТ (Яб) 

d.  h.  wenn  e  proportional  der  absoluten  Temperatur  ist,  die 
thermoelektromotorische  Kraft  E 

E=a{l\^T,)  =  a{i^^t,)   .     .     .     .       (36,a) 

somit  proportional  der  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen  wächst  [vgl. 
(10),  S.  716].     Hat  beispielsweise  e  die  Form 

e  =  yT+hT^=  T(g  +  hT) (37) 

80  ist 

±q  =  gT+'^hT^=T{g+2hT)    ,     .     .       (37,  a) 

Ist  b  <  0,  80  erhält  man  den  maximalen  Wert  e  =  e,»  =  —  д^-ЛН 
für  T  =  2 w  ==  —  g'2h.  Führt  man  die  Größen  Тщ  und  e,n  an  Stelle 
von  g  und  h  ein,  so  erhält  man: 
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е  =  ^(2Г„-Т)Г (38) 

ä  =  ±^(T„.-T)r      ....      (33.a) 

Hier  bedeutet  Tw  die  absolute  Temperatur  des  neutralen  Punktes. 
Bleibt  man  bei  dem  Ausdruck  (11),  S.  717,  е  =  во  +  а^  +  Ь^*,  so  в^ 
liält  man 

3  =  ±^(r-0T (38,b) 

Offenbar  ist  v—i  —  Tm—'I,  da  T  =  /  +  273  und  T«  ==  i 
+  -73  ist.  Leicht  überzeugt  man  sich  auch  davon,  daß  die  Formeln 
(38,  a)  und  (38,  b)  identisch  werden,  wenn  man  gT-^hT^  =  e^A-ai 
+  bt^  setzt,  d.  h.  а  =  5Г  +  2  .  273Л,  Ь  =  h.  Die  Formeln  (38,  a)  uud 
(38, b)  zeigen,  daß  ^  von  der  Temperatur  der  Lötstelle  ab- 
hängen muß,  daß  bei  der  Temperatur  des  neutralen  Punkte;^ 
q  •=  0  ist  und  daß  es  sein  Vorzeichen  wechselt,  d.  h.  daß  die 
AVärmeabsorption  in  Wärmeausscheidung  übergeht  und  umgekehrt 

Die  Abhängigkeit  des  Peltier sehen  Phänomens  von  der  Tempe- 
ratur ist  von  vielen  Forscheni  untersucht  worden.  Zunächst  hat 
Le  Roux  (1867)  gefunden,  daß  q  von  t  abhängt;  für  das  Thermo- 
element (Bi,  Cu)  fand  er  bei  f  =  100^  den  Wert  von  q  gleich  dem 
1,28  fachen  des  Wertes  bei  /  =  20°.  Ähnliches  hat  Gore  (1886) 
beobachtet.  Ferner  hat  Le  Roux  (1884)  gefunden,  daß  für  (Fe,  Cu) 
bei  liolier  Temperatur  q  sein  Vorzeichen  wechselt.  Skobelzin  und 
Zinserling  (1887)  haben  (Fe,  Cu)  näher  untersucht  und  hierbei  ge- 
funden, daß  sich  (^  uiit  Erhöhung  der  Temperatur  vermindert.  Battelli 
(1887)  war  der  erste,  der  das  Verschwinden  des  Peltierschen  Phänomen:^ 
bei  der  Temperatur  des  neutralen  Punktes  den  Lötstellen  von  Pb  und 
den  Legierungen  Sb^Sn  und  Suj^Cd  beobachtet  hat.  Femer  hat  er  für 
sieben  Kombinationen  gefunden,  daß  q  durch  eine  Formel  von  der  Form 
(38,  а )  ausgedrüTjkt  wird.  Jahn  (1888)  hat  gefunden,  daß  für  Lötstellen 
von  Cu  und  Ag,  Fe,  14,  Zn,  Cd  und  Ni  die  Formel  (35)  für  die  Größe'] 
numerisclie  Werte  gibt,  die  mit  den  unmittelbar  beobachteten  in 
genügender  Übereinstimmung  stehen.  AVii*  wollen  bemerken,  daß  der 
Quotient  de:  dt  in  Formel  (35)  nichts  anderes  ist  als  die  Differenz  der 
thermoelektrischen  Fähigkeiten  der  beiden  Metalle,  vgl.  (27)  und  (30). 
Bausenwein  (1904)  hat  die  Größen /J  und  g  für(Fe,  Cu)  und  (Fe.Ag) 
von  20  bis  8000  überaus  sorgfältig  geprüft.  Es  erwies  sich,  daß  ^=0 
bei  der  Temperatur  des  neutralen  Punktes  ist  (von  ЗЗО'^  für  das  erste. 
3100  {цр  jj^j^  zweite  Paar),  wie  dies  von  der  Theorie  gefordert  wird. 
Im  650^  zeigen  sich  Abweichungen,  wahrscheinlich  infolge  von  Än- 
derungen, die  im  Eisen  auftreten.  La  Rosa  (1904)  fand,  daß  für 
(Zn,  Fe)  das  Fe  hier  sehe  Phänomen  bei  3(),5®  verschwindet,  während  der 
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neutrale  Punkt  bei  36,6^  liegt.  Einige  Forscher  haben  Zweifel  an  der 
Strenge  der  Herleitung  der  Formel  (35)  geäußert.  Lech  er  (1905) 
glaubte  anfangs,  daß  die  Temperatur,  bei  welcher  q  =  0  wird,  möglicher- 
weise nicht  genau  mit  der  Temperatur  des  neutralen  Punktes  zu- 
sammenfalle. Später  aber  hat  er  selbst  einen  strengen  Beweis  dafür 
geliefert,  daß  diese  Koinzidenz  notwendig  sei. 

Das  Peltiersche  Phänomen  wird  auch  an  der  Berührungsfläche 
von  Metallen  und  Flüssigkeiten  und  von  Flüssigkeiten  mit- 
einander wahrgenommen.  Die  erstere  von  diesen  Elrscheinungen  haben 
Bouty  (1880),  Hoorweg,  Jahn,  Gill,  Gockel  u.  a.  beobachtet. 
Bouty  und  Gill  fanden  Übereinstimmung  mit  der  allgemeinen  Theorie, 
die  vorhin  dargelegt  worden  ist.  An  der  Grenze  zwischen  zwei  Elek- 
trolyten läßt  sich  das  Peltiersche  Phänomen  nicht  leicht  wahrnehmen. 
Dennoch  haben  Schulz-Sellack  (1870)  und  Hoorweg  (1880)  diese 
Erscheinung  beobachtet  undNaccari  undBattelli  (1896),  insbesondere 
aber  Bagard,  eine  genaue  Untersuchung  derselben  vorgenommen. 
В  а  gar  d  hat  gezeigt,  daß  auch  in  diesem  Falle  die  Größe  q  bei  der 
Temperatur  des  neutralen  Punktes  ihr  Vorzeichen  wechselt. 

§  e.  Der  ThomeonefTekt.  Theoretische  Erwägungen,  auf  die 
wir  im  folgenden  Paragraphen  zu  sprechen  kommen,  haben  W.  Thom- 
son (Lord  Kelvin,  1856)  auf  den  Gedanken  geführt,  daß  eine 
Potentialdifferenz  nicht  bloß  zwischen  einander  berührenden  ungleich- 
artigen Körpern,  sondern  auch  zwischen  den  benachbarten  Teilen  eines 
und  desselben  Körpers  auftreten  muß,  falls  diese  Teile  ungleiche  Tem- 
peratur haben.  Demnach  muß  ein  Potentialgefälle  in  denjenigen 
Teilen  eines  Leiters  auftreten,  in  denen  ein  Temperaturgefälle 
existiert,  wobei  die  Richtungen  dieser  beiden  Gefälle  die  gleichen,  oder 
einander  entgegengesetzten  sein  können.  In  einer  geschlosseneu 
homogenen  Kette  ist  die  Summe  der  Potentialänderungen  offenbar  gleich 
NuU  und  tritt  ein  Strom  bei  keiner  Art  der  Temperatur  Verteilung  auf. 
Ruft  eine  Temperaturdifferenz  dt  unendlich  benachbarter  Querschnitte 
in  denselben  eine  Potentialdifferenz  dV  =  f{t)dt  hervor,  wo  f(t)  vom 
Material  abhängig  ist ,  so  muß  offenbar  die  Potentialdifferenz  Fg  —  Vi 
an  den  Leiterenden,  welche  sich  auf  den  Temperaturen  /g  und  /2  be- 
finden, gleich 

ti 

F2-F1  =  (/(i)df  =  ф(У2)-ф(^)  .  .  .  .  (39) 
'i 
sein.  Sie  ist  offenbar  von  der  Verteilung  der  Temperaturen  am  Leiter 
entlang  nicht  abhängig.  Denken  wir  uns  nun,  es  trete  beim  Strom- 
durchgang durch  einen  Teil  des  Leiters,  in  welchem  ein  Temperatur- 
gefälle existiert,  also  auch  ein  Potentialgefälle  vorhanden  ist,  das 
•Peltiersche  Phänomen  auf,   d.  h.  es   erfolge  unabhängig  von  der  frei 
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werdenden  Joule  sehen  Wärme  auch  eine  Ausscheidung  von  Warme 
in  demjenigen  Teile,  in  welchem  der  hindurchgehende  Strom  und  daa 
Potentialgefälle  entgegengesetzte  Richtungen  haben.  Sehen  wir  zo^ 
was  in  diesem  Falle  eintreten  muß ,  wenn  man  die  Mitte  Л  (Fig.  267) 
eines  langen  Stabes  erwärmt  und  hierauf  durch  denselben  einen  Strom 
hindurchsendet.  Es  seien  В  und  С  zwei  Querschnitte  des  Leiters ;  die 
Pfeile  а  und  b  zeigen  die  Richtung  an,  in  welcher  die  Temperatur  ab- 
fällt; den  Strom  sendet  man  in  der  Richtung  der  Pfeile  с  und  d  durch 
den  Stab.  Nehmen  wir  zunächst  an,  die  Potentialgefälle  haben  die  Rich- 
tung der  Pfeile  e  und  f;  dann  muß  der  Strom  (abgesehen  von  der 
Joule  sehen  Wärme  wirkung)  im  Teile  В  Л  eine  Abkühlung  ( — ),  im 
Teile  -A  С  eine  Erwärmung  (-)-)  hervorrufen.  Das  Resultat  ist  das  gleiche, 
als  wenn  ein  Teil  der  Wärme  von  В  Л  nach  Л  С  gelangte,  oder  als 
wenn  der  Strom  die  Fähigkeit  hätte,  Wärme  in  der  Richtung 
zu  transportieren,  in  welcher  er  selbst  fließt.  Haben  die 
Potentialgefälle  die  Richtungen  der  Ströme  g  und  /i,  so  muß  in  В  Л  eine 
Ausscheidung,  in  ЛС  dagegen  eine  Absorption  der  W^ärme  auftreten. 
Hier  bringt  der  Strom  gleichsam   einen  Wärmetransport  in   der  seiner 

Fig.  267. 
^      а  b     ^ 


В 


-^d 


e  -*- 


I-) 


-ttL^f 


(4-) 


(-) 


eigenen  entgegengesetzten  Richtung  hervor.  Einen  vom  Strome 
bewirkten  sclieinbaren  Wärmetransport  hat  nun  W.  Thomson 
auch  in  der  Tat  beobachtet.  Man  bezeichnet  ihn  als  Thomson- 
effekt. Diejenigen  Substanzen,  in  denen  der  scheinbare  Transport  in 
derStroniriclitung  erfolgt,  heißen  positiv,  oder  aber  man  sagt,  daß 
in  ihnen  der  Thomsoneffekt  positiv  sei;  hat  der  Wärmetransport  die 
entgegengesetzte  Richtung,  so  nennt  man  die  betreffenden  Substanzen 
oder  den  Thomsoneffekt  in  ihnen  negativ.  W.  Thomson  hat  Fe 
und  Gu  untersucht.  Ein  Händel  aus  E  i  s  e  n  lamellen ,  die  stellenweise 
divergierten,  stt^llen weise  anehiandergepreßt  луагеп,  wurde,  wie  aus 
Fig.  268  ersichtlich  ist,  angeordnet.  Der  Behälter  К  enthielt  lieißes 
Wasser,  durch  die  Behälter  J  und  L  floß  kaltes  AVasser.  Die  Thermo- 
meter ti  und  /g  zeigten  eine  gewisse  zufällige,  jedenfalls  geringe  Tempe- 
raturdifferenz an.  Ließ  man  nun  einen  Strom  zunächst  in  der  einen 
und  hierauf  in  der  entgegengesetzten  Richtung  liindurchgehen ,  so  er- 
liielt  man  ungleiche  Temperaturdifferenzen ,  ganz  wie  es  einem  schein- 
baren Wärmetraneport  in  der  Richtung  gegen  den  Strom  entspricht; 
somit  ist  das  Eisen  eine  negative  Substanz.     Für  Cu  erhielt  man  die» 
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entgegengesetzte  Erscheinung:  die  Wärme  wurde  in  ihm  gleichsam  mit 
dem  Strome  transportiert;  Kupfer  ist  also  eine  positive  Substanz. 

LeRoux  (1867)  hat  eine  große  Zahl  von  reinen  Metallen  und 
Legierungen  untersucht,  wobei  er  sich  einer  scharfsinnigen  Metliode 
bediente.  Zwei  gleiche  Stäbe,  die  wir  mit  AB  und  Ä'B*  bezeichnen 
AvoUen,  liegen  einander  parallel ;  ihre  Enden  Л  und  Л'  sind  miteinander 
metallisch  verbunden  und  befinden  sich  bei  einer  Temperatur  von  100^: 
die  anderen  Enden  В  und  J5'  befinden  sich  in  einem  Räume,  dessen 
Temperatur  0^  beträgt.  Im  mittleren  Teile,  der  durch  einen  Schirm 
vor  den  erwähnten  Enden  geschützt  ist,  befindet  sich  zwischen  den 
Stäben  eine  Thermosäule,  deren  beide  Enden  an  die  einander  zu- 
gekehrten Seiten  der  Stäbe  angedrückt  sind,  so  daß  die  Säule  ein  Maß 
für  die  Temperaturdifferenz  der  Stabmitten  gibt.  Die  Gleichartigkeit 
der  Stäbe  ermöglichte  es,  diese  Differenz  auf  Null  zu  bringen.  Nach- 
dem nun   aber  die  Enden  В  und  B'  mit  einer  Stromquelle  verbunden 


Fig.  268. 


wurden,  wobei  der  Strom  an  einem  der  Stäbe  in  der  Richtung  des 
Temperaturanstieges,  an  dem  anderen  in  der  Richtung  des  Tem- 
peraturabfalles floß,  zeigte  die  Thermosäule  eine  Temperaturdifferenz 
au,  deren  Betrag  und  Vorzeichen  den  Thomsoneffekt  für  die  Substanz 
bestimmten,  aus  welcher  die  Stäbe  bestanden.  Le  Roux  fand,  daß  der 
Thomsoneffekt  proportional  der  Stromstärke  ist;  ferner  fand 
er,  daß  Sb,  Cd,  Zn,  Aluminiumbronze,  Cu,  Ag,  Messing  und  die  Legie- 
rung lOBi  -f  1  Sb  positiv,  Bi,  Neusilber,  Pt.  AI,  Sn,  Fe  und  die  Legie- 
rung 5  Sb  +  5  Cd  +  1  Bi  negativ  sind.  Er  liat  auch  die  relativen  Werte 
der  Effekte  bestimmt,  die  besonders  groß  in  den  beiden  genannten 
Legierungen,  in  Bi,  Neusilber,  Pt,  Cd,  Fe  und  Sb  sind.  Im  Blei  fand 
Le  Roux  den  Thomsoneffekt  gleich  Null.  Hoorweg  (1880)» 
Trowbridge  und  Penrose  (1882),  sowie  Bidwell  (1884)  haben 
weitere  Untersuchungen  an  verschiedeneu  Metallen  angestellt. 

Die  Wärmemenge  q,  welche  im  Verlauf  einer  Sekunde  in  einem 
Teile  des  Leiters  verschwindet,   an   dessen  Enden  eine  Temperatur- 
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differenz  von  1  °  besteht,  während  durch  diesen  Teil  ein  Strom  i  in  einer 
dem  Wärmetransport  entgegengesetzten  Eichtung  fließt,  ist  gleich 

q  =  6i (40) 

Die  Wärmemenge  6,  welche  von  der  Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit 
aus  einem  Teile  fortgeschafft  wird,  in  welchem  das  Temperaturgefälle 
1®  beträgt,  ist  von  W.  Thomson  die  spezifische  ЛУагше  der 
Elektrizität  in  der  gegebenen  Substanz  genannt  worden.  Sie 
ist  positiv,  wenn  das  Metall  positiv  ist,  d.  h.  wenn  q  bei  Anwesenheit 
eines  Stromes  verschwindet,  der  von  kälteren  zu  wärmeren  Stellen 
fließt. 

Battelli  (1886)  hat  zuerst  numerische  Werte  für  die  Größe  б 
angegeben  und  üu-e  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  bestimmt.  Er 
hat  die  Le  Rouxsche  Methode  angewandt,  sie  jedoch  dahin  abgeändert, 
daß  die  mittleren  Teile  der  beiden  Stäbe  (die  mit  Lack  überzogen  waren) 
durch  zwei  gleiche  Quecksilberkalorimeter  hindurchführten,  die  zur 
Messung  der  Mengen  ^  der  Thomson  sehen  Wärme  dienten.  Außerdem 
wurden  mit  Hilfe  von  Thermoelementen  die  Temperaturen  der  Stäbe  zu 
beiden  Seiten  der  Kalorimeter  gemessen  zwecks  Bestimmung  der  mitt- 
leren Temperatur  derjenigen  Stabteile,  die  sich  innerhalb  der  £alori- 
meter  befanden ;  auf  diese  Temperaturen  bezog  sich  die  Größe  des 
Thomsoneffekts.  Battelli  fand  aus  seinen  Versuchen,  daß  q  der  Strom- 
stärke i  proportional  ist  und,  wenn  man  vom  Eisen  absieht, 
proportional  der  absoluten  Temperatur  T  ist,  so  daß 

q  =  aTi (40,a) 

ist,  wo  а  eine  Konstante  bedeutet,  die  von  der  Substanz  abhängt.  Er 
maß  г  in  C.  G.  S.-Einheiten  und  q  in  Grammkalorien,  wobei  er  folgende 
AVerte  für  die  (iröße  10^ а  (Stromstärke  =  10  Ampere)  fand: 

Cd  Sb  Bi  Pb  Neusilber      lOBi+lSb 

3,678         7,081         —3,909         0,0433  —2,560  10,002 

Wie  mau  siebt,  fand  Battelli  auch  im  Blei  den  Thomsoneffekt, 
wenn  auch  in  sehr  geringem  Grade.  Vergleicht  man  (40)  mit  (40,  a). 
so  findet  man 

б  =  аТ (40,b) 

d.  h.  die  spezifische  Wärme  der  Elektrizität  ist  für  eine  ge- 
;?ebene  Substanz  proportional  der  absoluten  Temperatur. 

Haga  (1887)  bat  den  Thomsoneffekt  in  Pt,  Pb  und  Hg  unter- 
sucht. Für  Pt  fand  sich  die  Formel  (40,  b)  nicht  bestätigt.  Für  Pb 
war  б  negativ,  falls  das  Metall  rein  war,  positiv  dagegen  in  dem  im 
Handel  erhältlichen  Metall.  Besonders  bemerkenswert  ist  die  Tatsache, 
daß  der  Thomsoneffekt  auch  im  Quecksilber  auftritt,  in  welchem 
das  Auftreten  einer  Potentialdifferenz  nicht  etwa  durch  Strukturände- 
rungen erklärt  werden  kann,   die   bei  einer  Änderung   der  Temperatur 
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auftreten.    Die  Größe  б  war  für  das  Quecksilber  negativ  und  ungefähr 
gleich  dem  dritten  Teile  ihres  Wertes  für  Bi. 

Laws  (1903)  hat  Legierungen  aus  Bi  und  Zn  untersucht,  woliei 
er  fand,  daß  б  in  ihnen  schneller  wächst,  als  es  einer  Proportionalität 
mit  der  absoluten  Temperatur  entsprechen  müßte.  Oline  auf  die  Unter- 
suchungen von  King  (1898)  und  Hall  (1905)  einzugehen,  wenden  л\'1г 
uns  der  wichtigen  Arbeit  von  Lech  er  (1905)  zu,  welcher  die  Abhängig- 
keit bestimmt  hat,  die  zwischen  б  und  der  Temperatur  für  Fe,  Cu,  Ag 
und  Eonstantan  besteht.  Lech  er  hat  in  Formel  (40)  die  Stromstärke 
in  Ampere,  die  Wärmemenge  in  Grammkalorien  ausgedrückt  und 
hierbei  folgende  Zahlenwerte  erhalten: 

für  Eisen  zwischen  9P  und  441®: 

б  =  —[1,860+ 0,020  57/  — 0,000051  20  f2]  10-6     .     .     (41) 
für  Kupfer  zwischen  2520  und  678®: 

б  =+ [3,01 +  0,006  62/]  10-7    ....       (41, а) 
für  Silber  zwischen  123®  und  525®: 

б  =  +[7,363  +  0,00887/110-'       .     .     .       (4Lb) 
für  Konstantan  zwischen  87®  und  481®: 

б  =  —[4,73  +  6,10.10-»/  — 2,40. 10-5/2]  lO-»'    .     .       (41^  c) 

Für  keine  von  obigen  Substanzen  bestätigt  sich  die 
Formel  (40, b).  Für  Eisen  nimmt  der  absolute  W^ert  ( — 6.10*)  mit 
Zunahme  der  Temperatur  zunächst  von  3,23  bis  3,92  zu,  erreicht  ein 
Maximum  bei  185®  und  nimmt  darauf  ab  bis  zu  1,06  bei  440®;  für 
Konstantan  ist  б  ebenfalls  eine  nicht  lineare  Funktion  der  Temperatur 
und  mit  Zunahme  der  Temperatur  nimmt  die  Größe  — 6.10^  ab.  Für 
Kupfer  und  Silber  ist  б  eine  lineare,  zunehmende  Funktion  der 
Temperatur,  doch  erfolgt  ihre  Zunahme  langsamer  als  es  sein  müßte, 
falls  Proportionalität  mit  der  absoluten  Temperatur  vorhanden  wäre. 

Den  Thomsoneffekt  in  Flüssigkeiten  hat  Bagard  (1893) 
untersucht;  es  gelang  ihm,  das  Vorhandensein  dieses  Effekts  in  den 
Lösungen  von  CUSO4,  ZnS04  und  ZnClj  nachzuweisen,  welche  sämt- 
lich positiv  sind. 

§  7.    Theorie   der  thermoelektrischen  Erscheinungen.     Es 

existieren  zahlreiche  theoretische  Untersuchungen,  welche  die  thermo- 
elektrischen Erscheinungen  zum  Gegenstande  haben.  Ausgehend  von 
gewissen  Hypothesen  über  die  Entstehungsursache  der  Potentialdiffe- 
renz in  einer  ungleich  erwärmten,  inhomogenen  Kette,  die  aus  Lei- 
tern, namentlich  aus  Leitern  erster  Klasse,  besteht,  haben  die  Ver- 
fasser jener  verschiedenen  Theorien  danach  gestrebt,  die  Erscheinung' 
des  thermoelektrischen  Stromes,   das  Peltiersche  Phänomen   und  den 
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Thomsoneffekt  zu  einem  Ganzen  zu  vereinigen  und  die  Gesetze  oder 
Kegeln  abzuleiten,  denen  diese  Erscheinungen  folgen.  Eine  sehr  yoU- 
ständige  und  eingehende  Darlegung  dieser  Theorien  bis  auf  die  neuesten 
findet  шап  in  Weinsteins  Thermodynamik  und  Kinetik  der  Körper, 
Bd.  Я,  S.  348—400,  Braunschweig  1905. 

Die  ersten  Theorien  dieser  Art  sind  fast  gleichzeitig  von  Clausius 
(1853)  und  W.  Thomson  (1854)  publiziert  worden.  Clausius  kanote 
hierbei  den  Thomsoneffekt  noch  nicht,  so  daß  dieser  unter  den  Er- 
scheinungen, auf  welche  seine  Theorie  sich  bezieht,  noch  fehlt.  Das 
Wesentliche  der  Theorie  von  Clausius  besteht  in  folgendem.  Nehmen 
wir  an,  eine  geschlossene  Kette  bestehe  aas  zwei  Metallen,  die  an  den 
Stellen  Л  und  В  aneinander  gelötet  sind;  die  Temperaturen  der  Lot- 
steilen  mögen  sich  voneinander  nur  unendlich  wenig  unterscheiden, 
und  zwar  mag  die  Temperatur  an  der  Lötstelle  Л  gleich  /,  diejenige 
der  Lötstelle  В  gleich  t -\- dt  sein.  Clausius  nimmt  an,  daß  die  in 
der  Lötstelle  vorhandene  Wärmebewegung  die  Ursache  für  das  Auf- 
treten einer  Potentialdifferenz  sei;  diese  Bewegung  treibt  nämlich  die 
ungleichnamigen  Elektrizitäten  nach  entgegengesetzten  Seiten,  bis  sich 
eine  Doppelschicht  gebildet  hat,  welche  die  Wirkung  der  Wärmebewegung 
aufhebt.  Die  Größe  der  auftretenden  Potentialdifferenz  hängt  von  der 
Temperatur  ab;  sie  möge  in  Л  gleich  e^  in  В  gleich  e  -\-  de  sein.  In 
einer  geschlossenen  Kette  wirkt  eine  unendlich  kleine  elektromotorische 
Kraft  dl^J  ■=  de.  Nehmen  wir  an,  es  sei  im  Verlaufe  einer  gewissen 
Zeit  dui'ch  die  Kette  die  Elektrizitätsmenge  ri  geströmt,  Clausius 
nimmt  an,  daß  die  Arbeit  der  elektrischen  Kräfte  in  der  Lötstelle,  die 
durch  das  Produkt  aus  rj  und  der  Potentialdifferenz  ausgedrückt  wird, 
der  Peltier  sehen  Wärme  äquivalent  sei.  Dies  gibt  an  der  Lot  stelle  il 
die  Peltier  sehe  Wärme  (in  mechanischen  Einheiten)  q^  =  eiy,  an  der 
Lötstelle  В  die  Wärme  q^  =  (e  -\-  de)rj.  Hierbei  wird  die  AVänne 
(/i  an  der  wärmeren  Lötstelle  В  absorbiert,  q^  an  der  kälteren 
Lötstelle  Л  ausgeschieden.  Es  ist  klar,  daß  bei  rj  -=  l  für  die 
Peltier  sehe  Wärme  überhaupt  g  =  e  gefunden  wird;  wie  wir  aber 
gesehen  haben,  ist  dies  nicht  richtig,  denn  q  wird  durch  die  weniger 
einfache  Formel  (35),  S.  729,  bestimmt.  Stellt  man  sich  auf  den  Stand- 
punkt von  Clausius,  so  sieht  man,  daß  das  Hindurchströmen  der 
Elektrizitätsmenge  rj  durch  die  Kette  von  einer  Absorption  der  Wärme- 
menge q^  =  (e  -\-  de)ri  an  der  erwärmten  Lötstelle  А  und  einer  Aus- 
scheidung der  Wärmemenge  q.^  =  er}  an  der  kälteren  Lötstelle  В  be- 
gleitet ist.  Ist  dE  =  de  unendlich  klein,  so  erhält  man  einen  unendlich 
schwachen  Strom;  von  der  Joule  sehen  Wärme,  die  dem  Quadrat  der 
Stromstärke  proportional  ist,  kann  man  absehen,  dies  aber  berechtigt 
uns,  den  ganzen  Vorgang  als  einen  reversiblen  anzusehen  und  auf  ihn 
das  zweite  Prinzip  der  Thermodynamik  anzuwenden.  Sind 
T  =  t  -{-  273  und  T-\-  dT  die  absoluten  Temperaturen  der  Lötstellen, 
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so  gilt  für  alle  umkehrbaren  Kreisprozesse  (Bd.  III,  Kap.  VIII,  §  13) 
die  Relation 

gl  ^         T 

«2  T+dT' 

Substituiert  man  die  AVerte  Qi  =  (e  -\-  d  e)  rj  und  q^  =  ei],  so 
erhält  man 

de  _  dT 
e    ~    T  ' 
Durch  Integration  erhält  man  hieraus  die  Gleichung 

e  =  аТ (42) 

wo  а  ein  konstanter  Faktor  ist.  Somit  findet  Ülausius,  daß  die 
elektromotorische  Kraft  der  Berührung  zweier  Leiter  der 
absoluten  Temperatur  proportional  ist;  dies  ergibt  aber  für  die 
thermoelektrische  Kraft  JE  den  Ausdruck: 

Ь"=  e,  — e,  =  a(Ta— Ti)  =  а(^2  — fi)      .     .       (42,  a) 

und  dies  ist  die  Formel  (10),  S.  716.  AVie  wir  gesehen  haben,  führt 
die  richtige  Formel  (35)  gerade  unter  der  Annahme,  daß  e  =  аТ  ist, 
zur  Gleichung  ^  =  e,  vgl.  (35,  a)  und  (36,  a),  d.  h.  zur  Formel  (42,  a). 
Natürlich  führt  die  Annahme  q  z=  e,  welche  der  Theorie  von  Clausius 
zugrunde  liegt,  umgekehrt  zur  Gleichung  e  =  al\  Clausius  wußte, 
daß  die  Gleichung  (42,  a)  durch  die  Versuche  nicht  bestätigt  wird,  und 
er  hat  auch  bereits  im  .Iahi*e  1853  darauf  hingewiesen,  daß  man  diese 
Nichtübereinstimmung  durch  die  Annahme  erklären  kann,  daß  auch  in 
einem  homogenen  Metalle  zwischen  ungleich  erwärmten  Teilen  desselben 
Potentialdifferenzen  auftreten.  Er  nahm  jedoch  an,  daß  dies  nur  in 
solchen  Metallen  möglich  sei,  in  denen  eine  Temperaturänderung  von 
einer  Änderung  des  Molekularzustandes  begleitet  sei. 

In  dieser  Richtung  ist  die  Clausius  sehe  Theorie  von  Budde 
(1874)  weiter  entwickelt  worden,  dessen  Resultate  Clausius  selbst  in 
der  Folge  als  sehr  wertvoll  bezeichnet  hat  (vgl.  seine  Mechanische 
Wännetheorie,  Bd.  II,  S.  193  —  203,  1879).  Man  muß  übrigens  be- 
merken, daß  die  Buddesche  Theorie  in  vielen  Stücken  der  Theorie 
ähnelt,  die  ЛУ.  Thomson  bereits  im  Jahre  1854  aufgestellt  hat. 

Die  Ausführungen  von  Budde  sind  in  ihren  Grundzügen  die 
folgenden.  Die  Existenz  einer  thernioelektrischen  Reihe  (S.  710)  weist 
darauf  hin,  daß  man  die  Konstante  а  der  Jöleichung  (42)  als  Differenz 
zweier  Größen  и  und  ß  anzusehen  hat,  die  für  jedes  der  beiden  Metalle 
charakteristisch  sind.     Es  ist  somit 

c=:(a-ß)T (42,  b) 

Hier  sind  die  Größen  а  und  ß  Funktionen  der  Temperatur  T, 
Eine  elektromotorische  Kraft  tritt   jedoch  auch   zwischen  jedem  Paare 

Chwolion,  Physik.    IV.  47 
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benachbarter  Schichten  eines  Lieiters  auf.  Hat  man  für  eine  Schicht 
die  Größe  a,  für  die  benachbarte  die  Größe  а  -\-  da  und  ist  die  Tem- 
peratur der  Berührungsfläche  gleich  T,  so  tritt  zwischen  den  Schichten 
die  elektromotorische  Kraft  Tda  auf.  Sind  «j,  ßi  und  «,,  ß^  die  Werte 
an  den  Liötstellen,  so  ist  die  gesamte  elektromotorische  Kraft  E  in  der 
geschlossenen  Kette  gleich 

E  =  f  Tdß  +  (a,  -  ft)  T,  +  f  Tda  +  («1  -  A)  T,      (41c) 

Fuhrt  man  die  Integration  teilweise  aus,  so  erhält  man  z.  К 

fTdß=T,ß,-T,ß,-fßdT 

und  findet  demnach 

h 
E=]{a-ß)dT (42,d) 

oder,  wenn  man  Tj  =  Tq,  T2  =  T  setzt, 

T 

E=\{a  —  ß)dT (43) 

То 

Hieraus  ergibt  sich  für  die  thermoelektrische  Fähigkeit 
(S.  722): 

^^^^  а  iAtx 

11  =  ''-^ <*** 

Die  Formeln  (42,  b)  und  (44)  geben: 

e=  rj|  =  («-/J)r (45) 

Untersucht  man  die  Abhängigkeit  der  Größe  E  von  der  Tempe- 
ratur, so  findet  man  hierdurch  die  Differenz  а  —  ß  und  kennt  man  eine 
dieser  Größen  (für  irgend  ein  Metall),  so  kann  man  alle  anderen  be- 
stimmen. Setzt  man  beispielsweise  für  Blei  ß  =  0,  so  findet  man  а 
für  alle  übrigen  Metalle.  Strömt  durch  die  Lötstelle  die  Einheit 
der  Elektrizitätsmenge,  so  erhält  mau  nach  Budde  für  diePeltiersche 
Wärme 

g  =  ±er^±T^ (45.a) 

l*  JL 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  Arbeit  vou  W.  Thomson  zu;  derselbe 
nahm  zuerst  tlieoretisch  an ,  daß  ein  Temperaturgefälle  mit  einem  Po- 
teutialgefälle  in  der  gleichen  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  тег- 
knüpft  »ei  und  daß  ein  Strom,  der  an  einem  ungleich  erwärmten  Leiter 
entlang  dahinfließt,  von  einer  Ausscheidung  oder  einer  Absorption  der 
Wärme  begleitet  werde;  später  (1856)  hat  er,  wie  wir  gesehen  haben 
(S.  731),  durch  unmittelbare  Л^егяисЬе  dieEKistenz  dieser  Erscheinimg  — 
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des  Thomsoneffekts  —  nachgewiesen.  Eine  bestimmte  Substanz  wird  hier- 
bei durch  eine  gewisse  Größe  б  charakterisiert,  die  Thomson  als  die 
spezifischeWarme  derElektrizität  bezeichnet  hat;  auf  S.  734  haben 
wir  die  Definition  derselben  gegeben.  Wir  bringen  in  Erinnerung,  daß 
б  >  0  ist,  wenn  das  Strömen  der  Elektrizität  von  der  kälteren  Stelle  zur 
wärmeren  von  Wärmeabsorption  begleitet  ist,  d.  h.  wenn  der  Strom 
die  W^ärme  gleichsam  transportiert.  WЪ*  haben  auch  die  neuesten  Be- 
stimmungen der  Größe  б  kennen  gelernt,  unter  denen  die  wichtigsten  die 
Arbeiten  von  Battelli  (1886)  und  Lecher  (1905)  sind.  Die  theore- 
tischen Überlegungen  vonW.  Thomson  sind  in  ihren  Grundzügen  die 
folgenden.  Es  seien  Л  und  В  die  Lötstellen  zweier  Metalle  (Fig.  269); 
ihre  Temperaturen  aber  Tj  und  Tj,  wobei  T2  >  Tj  ist,  so  daß  die 
Strömung  der  W^ärme  in  den  Rieh-  p-     269 

tungen   erfolgt,    welche    durch    die  а 

Pfeile  а  und  b  angedeutet  sind.  Die 
Richtung  des  thermoelektrischen 
Stromes  entspreche  den  Pfeilen  с  ' 
und  d,  die  gesamte  in  der  Kette 
wirkende  elektromotorische  Kraft 
bezeichnen    wir    mit    E.      Nehmen 

wir  an,  es  sei  durch  die  Kette  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  hin- 
durchgeströmt; es  ist  dann  die  gesamtein  der  Kette  aufgetretene  elek- 
trische Energie  gleich  E.  Sie  muß  gleich  der  Wärme  sein,  die  in  der 
Kette  verschwunden  ist.  Nehmen  wir  wieder  an,  es  sei  die  Wärme- 
menge qi  in  der  kalten  Lötstelle  А  aufgetreten,  q^  in  der  warmen 
Lötstelle  ^verschwunden;  q-i  und  q^  wollen  wir  durch  mechanische 
Einheiten  ausdrucken.  Im  Leiter  (63)  fließt  der  Strom  der  AVärme- 
strömung  entgegen;  hier  verschwindet  in  jeder  Schicht  die  AVärme 
Ö^dT;  in  jeder  Schicht  des  anderen  Leiters  erscheint  die  Wärme 
ÖidTj  wobei  dT  immer  als  positiv  anzusehen  ist.  Das  Prinzip  von 
der  Erhaltung  der  Energie  ergibt  somit 

E  =  ih  —  q^+]{62-6,)dT (46) 

Ti 

Ferner  betrachtet  W-.  Thomson  den  ganzen  Vorgang  des  Wärme- 
transportes als  einen  umkehrbaren  Kreisprozeß,  was  nur  bei  unendlich 
kleiner  Stromstärke,  wo  man  die  Joule  sehe  ЛУагте  vernachlässigen 
kann,   richtig  ist.     Nach  dem   zweiten  Piinzip  der  Thermodynamik  ist 

Setzt  man  2\  =  Tq,  T^  =  2\  (/2  =  qy  so  geben  die  beiden  letzten 
Gleichungen 

47* 
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d 


\t)  ,   6j,— 6, 


dT  +-^'  =  ^> ^-^''«^ 


liOtztere  Gleichung  gibt 


|r=||  +  Ö,-ö.       ......       (47,b) 

Aus  den  Formeln  (47)  und  (47,  b)  folgt 

d.  h. 

3  =  ^^ (47.d) 

als  Ausdruck  für  die  Peltiersche  Wärme.     Formel  (47,  c) 'gibt 

1;=     i;  dT (48) 


-If 


^1 

Setzt  man  (47,  d)  in  (47,  b)  ein,  so  erhält  man 

б,~б,  =  _T^^^ (48.a) 

In  den  drei  letzten  Formeln  sind  die  wichtigsten  Sätze  der  Thom- 
son sehen  Theorie  enthalten.  Tait  hat  angenommen,  daß  die  Größe  б 
für  eine  gegebene  Substanz  proportional  der  absoluten  Tem- 
peratur ist,  d.  h.  daß  man 

б  =  аТ (49) 

setzen  kann.     In  diesem  Falle  gibt  (47,  a)  den  Ausdruck 


d 


(I) 


d.  h. 


dT       +^2""l    —   ^' 


^  +  (a,-a,)T+C  =  (), 


Ist  r  die  Temperatur  des   neutralen  Punktes,  für  welche  //  =  <) 
ist,  so  ist  {a.2  —  ai)v  -|-  0  =  0,  folglich 

^  =  (02  — ai)(r— Г)Т (49,a) 

Es  sei  ^2  —  tti  =  k:  setzt  man  (49,  a)  in  (48)  ein,   so  findet  mau 


A'  =  A(7',-r,)[r-^i^»] 


(49.b) 
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Diese  Formel  ist  identisch  mit  der  Ayenariusschen  Gleicliuiig 
(17),  S.  717.  Wie  wir  gesehen  haben,  hat  Battelli  aus  seinen  Ver- 
suchen die  Gleichung  б  =  аТ  abgeleitet,  doch  stimmen  die  neuesten 
Untersuchungen  von  Lecher  (1905)   mit   dieser  Formel  nicht  überein. 

Von  den  thermoelekti'ischen  Theorien,  welche  vor  dem  Jahre  1885 
in  Vorschlag  gebracht  worden  sind,  wäre  noch  die  Theorie  von  F.  Kohl - 
rausch  (1875)  zu  erwähnen.  Dieselbe  geht  von  der  Voraussetzung 
aus,  daß  jede  Wärmeströmung  von  einer  Elektrizitätswanderung  be- 
gleitet ist  und  umgekehrt  jede  Flektrizitätsströmung,  also  auch  in 
einem  gleichmäßig  erwärmten  Leiter,  von  einer  Wärme  Wanderung 
begleitet  ist;  mit  anderen  AVorten:  die  Wärme  führt  Elektrizität  mit 
sich  und  die  Elektrizität  führt  Wärme  mit  sich  fort.  Ausgehend  von 
dieser  Annahme,  erklärt  Kohlrausch  die  von  uns  betrachteten  thermo- 
elektrischen  Erscheinungen. 

Anfangend  vom  Jahre  1885  sind  zahlreiche  thermoelektrische 
Theorien  entwickelt  worden.  Die  Verfasser  der  wichtigsten  von  ihnen 
sind:  Lorentz  (1885),  Duhem  (1886),  Boltzmann  (1887),  Planck 
(1889),  Voigt  (1895),  Riecke  (1898),  Liebenow  (1899),  Drude 
(1900),Wiedeburg  (1900),  Weinstein  (1905),  Lecher  (1906).  Eine 
Darlegung  dieser  Theorien,  die  sich  auf  sehr  verschiedenartige  An- 
nahmen stützen  und  zum  Teil  sehr  kompliziert  sind,  tritt  aus  dem  Rahmen 
dieses  Buches  heraus.  Wir  wollen  nur  bemerken,  daß  die  neuesten 
Theorien  die  thermoelektrischen  Erscheinungen  auf  Grund  der  Elek- 
tronentheorie zu  erklären  suchen.  Wir  beschränken  uns  auf  Angabe 
der  Literatur  über  die  Theorie  der  thermoelektrischen  Erscheinungen 
und  fügen  außer  den  oben  erwähnten  auch  noch  einige  andere  Ar- 
beiten hinzu. 
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Siebentes  Kapitel. 
Ponderomotorische  Wirkungen  des  Magnetfeldes. 

§  1.  Einleitung.  In  den  vorhergehenden  Kapiteln  dieses  Ab- 
schnittes haben  wir  die  Рл  gen  Schäften  und  die  beiden  Quellen  (Magnete 
und  Ströme)  des  Magnetfeldes  betrachtet.  Wir  gehen  jetzt  zu  den  Wir- 
kungen dieses  Feldes  über  und  wollen  liierbei  zunächst  die  rein  mecha- 
nischen AVirkungen  ins  Auge  fassen,  d.  h.  diejenigen  Kräfte  betrachten, 
unter  deren  Einwirkung  Körper,  die  sich  im  Magnetfelde  befinden,  in 
Beлvвgung  versetzt  werden  können. 
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Die  magnetischen  Ejräfte  wirken  gemäß  ihrer  Definition  auf  den 
.freien  Magnetismus*' ;  außerdem  wirken  sie  auch  auf  den  Strom.  Über 
den  freien  Magnetismus  ist  uns  bereits  bekannt,  daß  er  bloß  ^fingiert'' 
(vgl.  8.  400)  ist  und  тот  Magneten  selbst  nicht  getrennt  werden  kann. 
Die  elektrischen  Ströme  haben  wir  ebenfalls  bisher  bloß  als  eine  Er- 
scheinung angesehen,  die  in  einem  gewissen  Körper,  in  einem  Leiter, 
auftritt.  Die  magnetischen  Kräfte  wirken  unmittelbar  auf  den  freien 
Magnetismus  und  auf  den  Strom  ein,  aber  diese  Wirkung  йbe^ 
tragt  sich  gleichsam  auf  den  Körper,  den  Magneten  oder  Stromleiter, 
mit  denen  die  Objekte  der  unmittelbaren  Einwirkung  verbunden  sind. 
Man  hat  demgemäß  von  ponderomotorischeu  (zum  Unterschiede  von 
den  elektromotorischen)  Wirkungen  des  Magnetfeldes  erstens  auf 
Magnete  und  zweitens  auf  Leiter  zu  sprechen,  in  denen  elektrische 
Ströme  fließen.  Im  letzten  Falle  spricht  man  gewöhnlich  der  Kürze 
halber  von  Wirkungen  auf  Ströme,  wobei  man  mit  diesem  Worte 
stromdurchflossene  Leiter  meint. 

Beim  Studium  der  ponderomotorischeu  Kräfte,  denen  in  einem  ge- 
gebenen Maguetfelde  Magnete  oder  Ströme  unterworfen  sind,  wendet 
man  in  gewissen  Fällen  besondere  Auf merksamkeit  den  Bedingungen 
für  das  Gleichgewicht  der  Magnete  oder  Ströme  zu^  wobei  man  die 
letzteren  sich  beweglich  denkt  unter  gegebenen  Bedingungen,  die  für 
ilire  möglichen  Bewegungen  existieren.  So  kann  man  z.  B.  die  Gleich- 
gewichtsbediiigungen  von  Strömen  oder  Magneten  betrachten,  die  sich 
um  «gegebene  Aclisen  zu  drehen  vermögen. 

Wie  wir  gesehen  haben,  kann  ein  Magnetfeld  durch  Anwesenheit 
von  Magneten  oder  Strömen  hervorgerufen  werden;  es  könnte  daher 
scheinen,  daß  man  vier  wesentlich  verschiedenen  Fällen  von  pondero- 
motorischen  Wirkungen  im  Magnetfelde  begegnen  müßte,  nämlich: 
Magnete  im  Felde  von  Magneten,  Magnete  im  Felde  von  Strömen, 
Ströme  im  Felde  von  Magneten  und  endlich  Ströme  im  Felde  топ 
Strömen.  Cberti'ägt  man  in  Gedanken  die  Ursache  der  wahrgenom- 
menen poiideromotorischen  Wirkungen  vom  Felde  selbst  auf  die  Quelle 
dieses  Feldes,  so  erhielte  man  folgende  vier  Einwirkungen:  Magnete  auf 
Magnete,  Magnete  auf  Ströme,  Striime  auf  Magnete  und  Ströme  auf 
Strome.  Da  aber  Magnete  und  Ströme,  die  als  Objekte  für  die  zu  uпte^ 
suchenden  ponderomotorischeu  Wirkungen  dienen,  selbst  Quellen  von 
Magnetfeldern  repräsentieren,  so  ist  klar,  daß  gleichzeitig  auch  jene 
Magnete  und  Ströme,  die  wir  als  die  Quellen  des  ursprünglich  gegebenen 
Feldes  angesehen  haben ,  ponderomotorischen  Wirkungen  uuterhegen- 
Demgemäß  hat  man  von  Wechselwirkungen  zwischen  zwei  Quellen 
zweier,  gleichzeitig  vorhandener,  einander  gleichsam  überlagernder 
MHgnetfelder  zu  sprechen.  Nach  dem  dritten  Newtonschen  Gesetze 
(Bd.  1)  kann  die  Aufgabe  über  die  Wechselwirkungen  zwischen  einem 
Strome  und  Magneten  nicht  in   zwei  wesentlich  verschiedene  Aufgaben 
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zerfallen,  von  denen  etwa  die  eine  von  der  AVirkung  eines  Stromes  auf 
einen  Magneten,  die  andere  von  der  Wirkung  eines  Magneten  auf  einen 
Strom  handelt,  denn  es  müssen  diese  beiden  Wirkungen  nach  dem 
erwähnten  Gesetze  auf  Kräfte  zurückgehen,  die  an  Grröße  einander 
gleich,  der  Kichtung  nach  einander  entgegengesetzt  sind.  Somit  hat 
man  nicht  vier,  sondern  bloß  drei  wesentlich  verschiedene  Fälle  der 
Wechselwirkung  voneinander  zu  unterscheiden,  nämlich: 

1.  Die  Wechselwirkung  von  Magneten. 

2.  Die  Wechselwii'kung  von  Magneten  und  Strömen. 

3.  Die  Wechselwirkung  von  Strömen. 

In  AVirklichkeit  hat  man  es  gewöhnlich  damit  zu  tun,  daß  der 
eine  der  aufeinander  einwirkenden  Körper  unbeweglich  gemacht  ist 
und  man  nur  die  Kräfte  untersucht,  unter  deren  Einwirkung  der  andere 
Körper  in  Bewegung  gerät  oder  sich  in  einer  bestimmten  Gleichgewichts- 
lage einstellt.  In  diesem  Falle  kann  man  in  der  Tat  die  oben  ge- 
nannten vier  Fälle  der  Wirkung  auf  Magnete  und  Ströme  einzeln 
betrachten;  man  darf  aber  nicht  vergessen,  daß  die  Untersuchung 
zweier  von  diesen  Fällen  nicht  etwa  zwei  wesentlich  verschiedene  Auf- 
gaben repräsentiert.  Selbstverständlich  ist  es  auch  von  nicht  geringem 
Interesse,  diejenigen  Fälle  zu  betrachten,  wo  beide  aufeinander  ein- 
wirkenden Körper  beweglich  sind;  diese  Fälle  lassen  sich  auch  leicht 
durch  das  Experiment  verwirklichen.  Wir  wenden  uns  einer  ein- 
gehenderen Betrachtung  der  oben  genannten  drei  Fälle  der  Wechsel- 
wirkung zu. 

§  2.  Wechselwirkung  von  Magneten.  Untersucht  man  theo- 
retisch, d.  h.  durch  Kechnung,  diejenigen  Kräfte,  welche  auf  einen 
Magnet  einwirken,  der  in  das  Magnetfeld  eines  anderen  Magneten  ge- 
bracht ist,  so  geht  man  hierbei  vom  Coulomb  sehen  Gesetze  aus,  das 
auf  S.  398  genannt  war  und  dessen  wir  uns  bei  der  Herleitung  ver- 
schiedener Formeln  bereits  wiederholt  bedient  haben.  Mißt  man  die 
magnetische  Menge  mit  Hilfe  der  elektromagnetischen  Einheit 
(S.  402)  und  nimmt  man  au,  es  sei  für  das  umgebende  Medium  die 
magnetische  Suszeptibilität  ft  =^  1,  so  wird  das  Coulomb  sehe  Gesetz 
durch  folgende  Formel  ausgedrückt,  v^'l.  (3),  (S.  402) 

f  =  '^ (1) 

in  welcher  m  und  m'  zwei  magnetische  Men^^en  sind,  die  sidi  vonein- 
ander im  Abstände  r  ))efinden;  f  ist  die  Kraft,  die  auf  m  und  w/  ein- 
Avirkt.  Diese  Kraft  ist  eine  abstoßende,  wenn  m  und  m'  das  gleiche 
Vorzeichen  haben,  eine  anziehende,  wenn  m  und  m'  entgegengesetzte 
Vorzeichen  haben. 
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Eine  Prüfung  dieses   Coulombseben   Gesetzes  kann   zum  Teil 
nach  denselben  beiden  Methoden  ausgeführt  werden,  wie  die  Prüfung 
des  anderen  Coulombschen  Gesetzes,   das   sich  auf  elektrische  Kräfte 
bezieht  und  das  wir  auf  S.  283  bis  291  eingehender  betrachtet  haben. 
Man  hat  aber  hierbei   zwei  Umstände   zu  beachten,   durch  welche  die 
Frage  komplizierter   wird,   wenn   man   es   mit   Magneten   zu   tun  hat. 
Einer  von  ihnen  besteht  darin,  daß  bei  Untersuchung  der  Wirkungen 
eines  Magneten  (oder  Stromes)  auf  einen  anderen  Magneten,  welche  man 
doch  an  der  Oberfläche  der  Erde  vornimmt,  jener  zweite  Magnet  sich 
unter  der  Wirkung  der  Kraft  des  Erdmagnetismus  befindet,  was  sich 
in  seinen  Bewegungen,  seiner  Gleichgewichtslage  usw.  äußern  muß.  Der 
zweite  Umstand,  der  hier  von   nicht  geringer  Bedeutung   ist,   besteht 
darin,  daß  die  Verteilung  des  Magnetismus   im  Innern   eines  Magneten 
und   längs   seiner  Oberfläche   nicht  mit  Genauigkeit   bestimmt  werden 
kann;  infolgedessen  läßt  sich  die  Rechnung  nicht  so  durchfuhren,  dai) 
die  beobachtete  Wechselwirkung  der  Magnete  das  Resultat  der  Wechsei- 
лvirkungen    aller    freien    molekularen    Magnetismusmengen    des    einen 
Magneten  auf  alle  freien  molekularen  Magnetismusmengen  des  anderen 
ist.     Nur  in  zwei  Fällen  kann   mau   sich   den  gesamten  freien  Magne- 
tismus eines  Magneten  in  seinen  Polen  konzentriert  denken,   nämlich, 
луепп  sich  der  Magnet  im  homogenen  Felde  (S.  434)  befindet,  und  wenn 
man  die  Wirkung  eines  Magneten  in  solchen  Punkten  betrachtet,  deren 
Abstand    vom    Magneten    sehr   groß   im   Vergleiche    zu    den    linearen 
Dimensionen  des  Magneten  selbst  ist  (S.  465  bis  407). 

Wenden  wii*  uns  den  beiden  Methoden  zu,  mit  deren  Hilfe  Cou- 
lomb die  Richtigkeit  desjenigen  Teiles  seines  Gesetzes  erwiesen  hat, 
welcher  die  Beziehung  zwischen  der  Kraft  f  und  dem  Abstände  r 
der  magnetischen  Massen  m  und  m'  darstellt.  Die  erste  von  diesen 
beiden  Methoden,  die  Schwingungsmethode,  ist  der  auf  S.  289 
(vgl.  Fig.  119)  betrachteten  analog  und  fast  identisch  mit  der  Me- 
thode zur  Bestimmung  der  Verteilung  des  freien  Magnetismus  längs 
einem  Magneten  (S.  404).  Ein  möglichst  langer  Magnet  wird  in 
vertikaler  Lage  befestigt.  In  die  durch  einen  seiner  Pole  hindurch- 
gehende Horizontalebene  wird  eine  Magnetnadel  gebracht,  welche  in 
dieser  Horizontalebene  schwingen  kann:  hierbei  muß  die  Ebene, 
welche  durch  die  Magnetachse  und  den  Mittelpunkt  der  Magnet- 
nadel hindurchgeht,  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zu- 
sammenfallen. Es  sei  7/o  die  Horizontalkomponente  der  Intensität  des 
Erdmagnetismus,  i/j  und  H2  die  Feldintensitäten  des  Magneten  in 
den  Abständen  r^  und  rg  von  seinem  Pole,  Wo  die  Schwingungszahl  der 
3Iai^netnadel  bei  Abwesenheit  des  Magneten,  П|  und  щ  ihre  Schwiu- 
gungszahlen  in  den  Entfernungen  r^  und  Гд.  Dann  ist  Ha  =  cn;. 
JIq  -|-  //,  =  c??p  Д,  -f  Щ  =  cn/,  лvo  с  ein  Proportionalitätsfaktor  ist. 
Hieraus   folgt   H^  =  c{n^  — n^),  H^  =  c{n.j — fi^).      Ist   das  Geseti 
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richtig,  so  muß  H^  :  II2  =  r^  :  r^  sein  und  man  erhält 

^1'  -  <  _  ^  fo^ 

Die  Versuche  von  Coulomb  haben,  wenn  auch  nur  in  grober  An- 
näherung, diese  Gleichung  für  verschiedene  AVerte  von  fi  und  r^ 
bestätigt. 

Die  zweite  Methode  von  Coulomb  beruht  auf  Anwendung  der 
Dreh  wage  und  ist  der  auf  S.  286  angegebenen  Methode  analog.  Wir  wollen 
diese  Methode  in  einer  allge-  Fisr.  27o 

meineren  Form  beschreiben,  als  Hm  "^ 
es  Coulomb  selbst  getan  hat. 
Es  sei  ^5  (Fig.  270)  die  Lage 
des  beweglichen  Magneten,  der 
sich  bei  völlig  untordiertem 
Faden  im  magnetischen  Meri- 
dian befindet.  Tordiert  man  ^')/^ — ►Hm 
den  Faden  um  einen  gewissen 

Winkel  q)^i,  so  wird  der  Magnet  м^ 

um  einen  gewissen  Winkel  «q  ^ 

abgelenkt.  Auf  Grund  von  Formel  (12),  S.  434,  in  der  jetzt  ф  =  «o 
ist,  erhalten  wir  die  Gleichung 

Cq)o  =  MHsгncc^i (2,  a) 

in  welcher  С  der  Torsionskoeffizient  des  Fadens,  M  das  magnetische 
Moment  des  Magneten  und  Jf  die  Horizontalkomponente  der  Intensität 
des  Erdmagnetismus  ist.  langen  wir  nach  А  den  Pol  m^  eines  ver- 
tikalen Magneten,  wobei  nii  mit  dem  in  А  befindlichen  Pole  des  beweg- 
lichen Magneten  gleichnamig  ist.  Es  wird  dann  letzterer  um  einen 
gewissen  Winkel  а  abgelenkt,  falls  die  volle  Tordierung  des  Fadens, 
die  wir  bewirkt  haben,  gleich  (f  ist.  Die  Gleichgeлvichtsbedingung 
lautet  jetzt,  vgl.  Fig.  270, 

f.a  =  facos  -=  Cw  ^-  MHsma  =  C|  cp  +  cPo  — )  • 

2  ^  Y       ^     sinuo/ 

Ist  der  Torsions winkel  gleich  ф',  so  erhält  man  den  Winkel  u' 
und  die  Kraft  /'';  es  ist  dann 


hieraus  folgt 


/  q)StnUQ  +  q)oSinu  2 


/'         w' sin  a^  -\-  Wo  sina'  а 

cos 


750  Konstantes  Magnetfeld.    Kap,  VII.  §  2. 

Dieses  Verhältnie  ergibt  sich  aus  dem  Experiment.  Nach  dem 
Coulombseben  Gesetze  muß 

sein.  vgl.  (7,a),  S.  287.  Setzt  man  beide  Ausdrucke  für  das  Verhältnis 
/*:/'  einander  gleich,  so  erhält  man 

cc       et  a!      cc' 

sin  -^tg  -^  ((p  sin  «0  -f  Фо  sin  u)  =  sin  -5-  '^  o"  (^  ^^  «0  +  <Pö  sin  «'). 

Aus  dieser  Gleichung  folgt,  daß  bei  allen  Tordierungen  des  Fadens 

oe        OL 

sin  -T-  /^  —  (9>  sin  «0  +  qPo  sin  a)  =  Const       .     .     .    (3) 

sein  muß,  falls  das  Coulomb  sehe  Gesetz  richtig  ist.  Die  Versnche 
bestätigen  innerhalb  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  die  Eon- 
stanz des  Ausdruckes  (3),  in  dem,  wie  oben  gesagt  war,  (pQ  und  o« 
auf  Grund  eines  Vorversuches  bestimmt  werden. 

Den  genauesten  Beweis  für  das  Coulombsche  Gesetz  hinsicbtlieb 
der  Beziehung  zwischen  /  und  r  hat  Gauss  geliefert;  wir  werden  seine 
Methode  weiter  unten  kennen  lernen. 

Der  zweite  Teil  des  Coulomb  sehen  Gesetzes,  der  von  deui  Zu- 
liammeuhange  zwischen  der  Kraft  f  und  den  Mengen  m  und  ftf]  de« 
freien  Magnetismus  handelt,  kann  nicht  experimentell  geprüft  werden, 
da  wir  keine  Methode  dafür  besitzen,  m  oder  ш^  in  einem  bestimmten, 
uns  bekannten  Verhältnisse  zu  variieren,  wie  solches  für  elektrische 
Ladungen  wohl  möglich  ist  (S.  288).  Wir  erhalten  nämlich  vou  der 
Existenz  der  Größe  m  erst  durch  ihre  Wirkung  Kunde  und  machen 
die  Annahme,  daß  unter  gleichen  Bedingungen  die  Größe  m  propor- 
tional jener  Wii'kung  ist ;  somit  liegt  bereits  in  der  Definition  der  Größe 
m  die  Annahme,  daß  der  zweite  Teil  des  Coulomb  sehen  Gesetzes  richtig 
ist.  Eine  gewisse  indirekte  Bestätigung  kann  man  im  folgenden  er 
blicken.  Nehmen  wir  an,  es  seien  Äj  Д  0,  D  usw.  die  Pole  verschie- 
dener  Magnete.  Es  zeigt  sich  dann,  daß  das  Verhältnis  der  Wir 
kungen  der  Pole  А  und  В  nicht  davon  abhängt,  auf  welchen  Pol 
C\  D  usw.  diese  Wirkung  ausgeübt  wird. 

Gestützt  auf  das  Coulombsche  Gesetz  kann  man  eine  große  Zahl 
von  verschiedenen  Aufgaben,  die  sich  auf  die  Wechselwirkung  von 
Magneten  beziehen,  lösen.  Die  entsprechenden  Lösungsmethoden  müssen 
hierbei  vou  den  theoretischen  oder  rein  praktischen  Zielen  abhängen, 
die  man  im  Auge  hat,  sowie  von  dem  Genauigkeitsgrade,  den  das  Ke- 
Rultat  besitzen  soll.  Zunächst  muß  man  sich  entscheiden,  ob  man  es 
für  nötig  hält,  in  Betracht  zu  ziehen,  welches  die  Verteilung  des 
freien  M  а  ^^netismus,  in  den  zwei  auf  ein  an  der  einwirkenden  Magneten 
ist,  oder  ob  man  es  für  m(')glich  erachtet,  sich  beide  freien  Magnetismen 
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in  den  beiden  Magnetpolen  yereinigt  zu  denken.  Im  ersten  Falle  kann 
man  den  Betrachtungen  die  Formel  (16),  S.  438,  zugrunde  legen,  imm- 
licb  die  Formel  für  das  Potential  V  eines  Magneten  in  einem  beliebigen 
äußeren  Punkte,  dessen  Koordinaten  |,  17,  ^  in  der  Größe  r  vorkommen. 
Ein  einfaches,  hierher  gehöriges  Beispiel  haben  wir  bereits  auf  S.  467 
betrachtet. 

Wir  gehen  zu  dem  Falle  über,  wo  man  die  Wirkung  jedes  der 
beiden  Magnete  als  bloß  von  seinen  Polen  ausgehend  ansieht.  Be- 
schränkt man  sich  auf  angenäherte  Lösungen,  so  ist  es  in  einigen  Fällen 
möglich,  die  Formel  (13,  c),  S.  436,  anzuwenden,  welche  die  Feldinten- 
sität //  eines  Magneten  von  geringer  Länge  in  Punkten  angibt,  die  von 
Dim  weit  abstehen. 

Für  praktische  Zwecke  macht  man  die  Annahme,  daß  die  Achsen 
beider  Magnete  in  ein  und  derselben  Ebene,  die  fast  immer  die  Hori- 
zontalebene ist,  liegen.   Femer  setzt  man  voraus,  daß  einer  der  Magnete, 

A,  der  ablenkende,  unbeweglich   gemacht   sei,   der  andere  dagegen, 

B,  der    abzulenkende,  P>     271 

sich    nur    um    eine    Achse  ^^^  ^.^  д 

drehen  kann,  die  durch 
semen  Mittelpunkt  hin- 
durchgeht und  senkrecht 
zur  erwähnten  Ebene  ist;  in 
der  Praxis  ist  diese  Achse 
fast  immer  vertikal.  Auf 
den  Magnet  В  wirken  vier 
Kräfte  ein,  die  paarweise 
an  seinen  Polen  angreifen 
und  von  den  Polen  des 
Magneten  А  ausgehen.  Die  Komponenten  dieser  Kräfte  in  einer  zur 
Achse  des  Magneten  В  senkrechten  Richtung  liefern  ein  Kräftepaar, 
dessen  Moment  Ш  zu  bestimmen  ist.  Bei  Abwesenheit  des  Magneten 
А  stellt  sich  die  Achse  des  Magneten  В  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  ein.  Durch  Einwirkung  von  А  wird  die  Achse  von  В 
um  einen  Winkel  ф  abgelenkt,  der  sich  leicht  bestimmen  läßt,  wenn 
das  Moment  9И  des  ablenkenden  Kräftepaares  gefunden  ist. 

Sehr  allgemeine  Formeln  wurden  von  Lamont,  von  mir  und  von 
A.  Schmidt  (1907)  abgeleitet.  Es  seien  AB  und  A^B^  (Fig.  271)  die 
Achsen  von  Magneten,  an  deren  Polen  die  magnetischen  Mengen  :^m 
und  ih»Wi  konzentriert  sind;  die  Achsen  bilden  die  Winkel  0  und  il^ 
mit  der  Richtung  der  Geraden,  welche  die  Mittelpunkte  der  Magnete 
verbindet;  Cj,  e^t  e^  und  c^  seien  die  Entfernungen  der  Pole  vonein- 
ander; а  und  a^  seien  die  halben  Entfernungen  der  Pole;  3/=  2 am 
und  My  =  2axWi  die  magnetischen  Momente.  Das  Potential  W  der 
beiden  Magnete  aufeinander  ist  gleich 


752  Kantiantes  Magnetfeld,    Kap.  VIL  $  2. 


Wie  ich  gezeigt  habe,  läßt  sich  dieser  Ausdruck  auf  folgende  Form 
bringen : 

MM,   l       ,hk,  ] 

w— — ;:r- [^o  +  ;i  +  ;7  +  -"-|  •   •   •   •  w 

wo  JcQf  kjj  k^  usw.  Funktionen  von  a,  а^  в  und  Oi  sind.    Die  drei  ersten 
(iroßen  ^'o,  A'2f  Л:4  wurden  berechnet;  es  ist 

A\)  =  2  cos  в  cos  hl  —  sin  в  sin  в, 

^2  =  — |(a2  +  af)(4cos^cos«i— sme«iiei)  •      (4,al 

+  l(a{cos4ii  +  a«  cos«  0)  (4  cos  e  CO«  Öl  —  Sstnesiw^,) 

Э  ТГ         Э  TT 

Die  Ableitungen  -:— r-  und  :r-7—  sind  gleich  den  gesuchten  Momenten 
0(r  0  »/| 

der  Kräftepaare,  welche  auf  die  Magnete  einwirken. 

Wenden  wir  uns  der  Untersuchung  zweier  spezieller  Fälle  zu: 
dieselben  sind  als  Gauss  sehe  Hauptlagen  bekannt. 

Erste  Gausssche  Hauptlage.  Der  ablenkende  Magnet  XS 
(Fig.  272)  liegt  unbeweglich,  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian.  Auf 
der  Verlängerung  seiner  Achse  befindet  sich  der  Mittelpunkt  В  des 
beweglichen  Magneten  ns  (der  Magnetnadel),  welcher  durch  die  Ein- 
Mrirkung  von  NS  um  den  Winkel  q)  aus  dem  magnetischen  Meridian 
herausgedreht  wird.  Die  Gleichgewichtsbedingung  für  die  Magnetnadel 
beruht  in  der  Gleichheit  des  Moments  für  das  Kräftepaar,  welches  die 
Xadel  aus  dem  magnetischen  Meridian  ablenkt  und  des  Moments  Mll$ifi<p, 
vgl.  (12),  S.  434,  desjenigen  Kräftepaares,  mit  welchem  der  Erdmagne- 
tismus die  Nadel  in  den  magnetischen  Meridian  zurück  zu  drehen  sucht. 
Für  diesen  besonderen  Fall  habe  ich  die  Gleichgewichtsbedingung  ab- 
geleitet, ohne  die  Formel  (4)  zu  benutzen;  sie  hat  folgende  Gestalt: 

-  ^^^i  ...  ^  f  1    ,    i^2   ,    P4    ,    i>6 


-cos(p\l  +  Ц-\-^  +  ^  Л-  ,..]  =  MHsinw     .     .    (5) 
T  f*         г  I 


wo  p2k  eine  Funktion  von  o,  a,  und  <jp  ist,  deren  Gestalt  ich  für  ein 
beliebiges  к  berechnet  habe.  Die  beiden  ersten  Glieder  dieser 
Funktion  lauten : 

/;2  =  2  a'{  —  Ha^+  15a' shi^ qp 

y>^  rr-  :^  ri/ — 16  a^a{{\ — ijsin^q))       У    .     .      (5.  а) 

+  if"*(l  — 14s///2qp  + 21s/M*qp) 

Diese  beiden  Ausdrücke  sind  bereits  von  Lamon  tangegeben  worden, 
mau  kann  sie  aus  Formel  (4)  und  (4,  a)  finden,  wenn  man  0,  =  (»  und 
0  =  9o*>  —  (p  setzt.  Beschränkt  man  sich  auf  ein  EIrgänzungsgUed. 
so  erlh'ilt  man 
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'"=^l'+f5| 


(6) 


Vernachlässigt  man  die  Dimensionen  der  abzulenkenden  Magnet- 
nadel (a  =  0),  so  erhält  man 

(6,a) 


21f,   1,    ,   2a»| 


Läßt  man  schließlich  auch  noch  das  Glied  -V  ^o^?  so  ist 


tgq>  = 


2Мг 


(6,b) 


Die  Formel  (6ia)  läßt  sich  leicht  unmittelbar  finden,  wenn  man 
annimmt,  daß  die  Feldintensität  f  des  Magneten  NS  in  n  und  s  die 
gleiche  ist  wie  in  B.     Es  ist  dann 


f  = 


(r-a.y       (r  +  a,)^        {r^-a^y 


Die  übrigen  Glieder  lassen  wir  fort.     Damit  die  Nadel  im  Gleich- 
gewicht ist,  muß  die  Resultante  der  Intensitäten  f  und  H  die  Richtung 

Fig.  272. 


\r, 


I: 


\N 


der  Achse  ns  haben.  Dies  gibt  f=  Htgtp,  und  hieraus  folgt  dann 
Formel  (6,a);  man  kann  sie  auch  leicht  aus  Formel  (58),  S.  467,  und 
die  Formel  (6,b)  aus  (13,  c),  S.  436,  ableiten. 

Zweite  Gausssche  Hauptlage.  Der  ablenkende  Magnet  NS 
(Fig.  273)  liegt  auch  hier  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian,  doch  be- 
findet sich  der  Mittelpunkt  В  der  Magnetnadel  ns  auf  einer  Geraden, 
welche  zur  Achse  von  SN  senkrecht  ist  und  durch  dessen  Mitte  А  hin- 
durchgeht. Die  allgemeinen  Formeln  (4)  und  (4,a)  ergeben  für  diesen 
Fall,  wenn  man  Öi  =  90«  und  Ö  =  —  ф'  setzt,  als  Gleichgewichts- 
bedingung den  Ausdruck 
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hierbei  ist 

q^=i^a*—^-^afa^(6  —  2Ssin^q)')     \      '     '     '      ^''** 

Lamont  gibt  als  Koeffizienten  der  beiden  letzten  eingeklammerten 
Güeder  die  Zahlen  —  ^  und  —  ^  anstatt  —  ^  und  +  1|^  an,  was 
einer  Korrektur  bedarf.  Beschränkt  man  sich  auf  ein  ErganzuDg!>- 
glied,  so  erhält  man 

""-'  =  5^l'  +  7l| '^•« 

Vernachlässigt  man  die  Größe  a,  so  erhält  man 

Läßt  man  auch  o^  fort,  so  ist 

^'Р'=Шг '"•"» 

Die  Formeln  (6,  b)  und  (7,  d)  geben 

tgq>  =  2tgq)' (7,e) 

Bei  sehr  kleineu  Werten  von  (p  und  q)'  ist  der  Ablenkungswinkel 
bei  der  ersten  Gaussscheu  Hauptlage  doppelt  so  groß  als  bei  der  zweiten. 
Die  Formel  (7,  c)  läßt  sich  leicht  herleiten ,  wenn  man  annimmt,  daß 
die  Feldintensität  /  des  Magneten  NS  in  n  und  s  die  gleiche  ißt  wie 
in  B.  Die  Größe  f  setzt  sich  aus  zwei  gleichen  Kräften  f^  zusammen, 
die,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  längs  NB  und  SB  verlaufen, 
wobei  /  =^  2fiSina  ist  und  а  =  ^ABN;  femer  ist  Д  =  1Иг:г,% 
sin  и  =  aj :  Tj,  also 


,2 


(^2  +  a,V  "        ^  ''' 


гз    \  2r^) 


Wie  oben  lautet  die  Gleichgewichtsbedingung  f  =  Htgq)',  was  auf 
Formel  (7,  c)  führt.     Formel  (7,  d)  erhält  man  leicht  aus  (13,  c),  S.436. 

Wir  können  nun  zeigen,  wie  Gauss  das  Coulomb  sehe  Gesetz  ge- 
prüft hat.  (lauss  nahm  an,  daß  die  Kraft  f  indirekt  proportional 
der  nten  Potenz  des  Abstandes  r  sei,  wobei  n  eine  unbekannte,  je- 
doch ganze  Zahl  ist.  Er  untersuchte  durch  Rechnung  die  Ausdrucke 
für  tgip  und  tgtp'  und  erhielt  hierbei 
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tgtp   =  '      * 


tgip'  = 


-n  +  1     '     y.n  +  8 

P   ^   Q' 


rti+l     '     -n  +  8 


(8) 


WO  Д  Q  und  Q'  für  die  zwei  gegebenen  Magnete  Zahlen  sind,  die  nicht 
von  r  abhängen.  Sind  die  Werte  von  r  sehr  groß,  diejenigen  für  ф 
und  (f'  sehr  klein,  so  erhält  man 

(p  =  п(р' (b,  а) 

Gauss  maß  für  zwei  Magnete  die,  zu  15  verschiedenen  Werten 
von  r  zugehörigen  Winkel  (p  und  ф',  wobei  r  zwischen  1,1m  und  4  m 
variierte.  Es  ergab  sich  zunächst,  daß  für  große  Werte  von  r  der 
Winkel  Ф  sehr  nahe  gleich  dem  Doppelten  von  ф'  ist;  er  fand  z.  B. 
für  r  =  3,5  m  die  Werte  ф  =  6'  56,9"  und  ф'  =  3'  28,9".  Hieraus 
folgt,  daß  n  =  2  ist.  Außerdem  berechnete  er  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  (Bd.  I)  die  numerischen  Koeffizienten  in  den  For- 
meln (8),  wobei  er  in  den  Nennern  n  =  2  setzte.     Er  fand 

tg(p  =  0,086 870  r- 8  — 0,002  185  r- 5 
tg  ф'  =  0,043  435  Г"«  +  0,002  449  r-\ 

Die  nach  diesen  Formeln  berechneten  Werte  der  Winkel  ф  und  ф' 
unterscheiden  sich  von  den  beobachteten  nur  um  wenige  Sekunden. 
Diese  Untersuchungen  haben  die  vollständigste  und  genaueste  Bestäti- 
gung des  Coulomb  sehen  Gesetzes  geliefert. 

Bei  Berechnung  der  Wechselwirkung  von  Magneten  haben  wir 
deren  Querdimensionen  unberücksichtigt  gelassen.  Ich  habe  sowohl 
für  den  allgemeinen  Fall,  als  auch  für  die  beiden  Gauss  sehen  Haupt- 
lagen Formeln  angegeben,  deren  Hilfsglieder  von  den  Querdimensionen 
der  Magnete  abhängen.  Für  zylinderförmige,  hohle  Magnete  kann 
mau  die  Werte  dieser  Glieder  vollkommen  genau  finden. 

Im  Magnetfelde  unterliegen  den  ponderomotorischen  Wirkungen 
nicht  nur  permanente  (natürliche  oder  Stahl-)  Magnete,  sondern  auch 
Körper,  die  im  Magnetfelde  temporären  Magnetismus  annehmen,  wie 
z.  B.  Eisenstücke.  Die  komplizierte  Frage  nach  diesen  Wirkungen 
ist  von  Kirchhoff  (1884)  untersucht  worden.  Die  Wechselwirkungen 
von  vielen  beweglichen  (beispielsweise  schwimmenden)  Magneten  haben 
Lloyd,  Weihrauch,  A.  M.  Mayer,  Wood  u.  a.  untersucht. 

§  8.  Wechselwirkung  von  Magneten  und  Strömen.  In  §  1 
haben  wir  bewiesen,  daß  die  Wirkung  eines  Magneten  auf  einen  Strom 
ebenso  groß  ist  wie  die  Wirkung  eines  Stromes  auf  einen  Magneten; 
nur  die  Vorzeichen  sind  die  entgegengesetzten.  Das  gleiche  gilt  natür- 
lich von  den  wirkenden  Kräften.  Wir  müssen  daher  diese  beiden  Fälle 
zusammenfassen  und  zu  gleicher  Zeit  besprechen.   Die  Frage  nach  diesen 

48* 


75в  KomMtamies  Ma§metf€UL    Kap.  VIL  §  3. 

ponderomotoriscben  Kräften  hubeii  wir  bereits  zum  Teil  im  dritten 
Kapital«  anfangend  топ  §  7  (S.  537)  berührt.  Wir  haben  gesehen,  diß 
die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Magnetpole  und  einem  geschlossenen 
Strome  auf  die  Wechselwirknngen  zwischen  einem  Magnetpole  nnd 
л  Stromelementen*  zarückgefährt  werden  kann,  wobei  man  den  Berech- 
nungen das  Gesetz  топ  Biet  und  SaTart  zugrunde  legen  muß,  dfts 
durch  die  Formel 

mJds 
f  =  —^  Stnq) (9) 

ausgedruckt  ist,  TgL  (48),  S.  538.  Hier  bedeutet  m  die  magnetische 
Menge  im  Pol,  J  die  Stromstärke  in  elektromagnetischen  Ein- 
heiten (S.  539),  ds  die  Länge  des  Stromelements,  r  den  Abstand  zwi- 
schen dem  Pole  und  dem  Stromelemente,  femer  ist  ^  9  =  ^(fjäsl 
Die  Kraft  f  ist  immer  senkrecht  zur  Ebene,  welche  durch  r  und  ds 
hindurchfCihrt. 

Ist  /*  die  Kraft,  welche  auf  den  Magnetpol  einwirkt,  so  wird 
ihre  Richtung  durch  die  Richtung  der  Kraftlinien  desjenigen  gerad- 
linigen Stromes  bestimmt,  den  man  erhält,  wenn  man  sich  ds  nzch 
beiden  Seiten  Terlängert  denkt.  Diese  Richtung  wird  durch  die  Am- 
peresche  Regel  oder  durch  die  Bohrerregel  (S.  490)  bestimmt 

Repräsentiert  jedoch  /*  die  Kraft,  welche  auf  ein  Stromelement 
einwirkt,  so  ist  seine  Richtung  die  entgegengesetzte  und  wird  durch  die 
Linkehandregel  (S.  557)  bestimmt,  wobei  die  Kraftlinie  mit  г  la- 
sammenfällt.  Durch  Einführung  der  Intensität  H*  des  Magnetfeldes 
an  der  Stelle,  an  der  sich  ds  befindet,  hatten  wir 

f=liirjd8sinfp (9,ai 

gefunden,  TgL  (66),  S.  557.  Hier  ist  die  Kraft  f  normal  zur  Fläche 
(H\d8)',  sie  Terläuft  nach  der  Seite  hin,  welche  durch  die  Linkehand- 
regel bestimmt  ist. 

Die  in  den  Formeln  (9)  und  (9,  a)  enthaltenen  Gesetze  sind  Dif  f  e- 
rentialgesetze  (S.  565),  die  sich  auf  einen  unendlich  kleinen  Teil  des 
Ganzen  beziehen,  dessen  Wirkungen  durch  den  Versuch  festgestellt  werden 
k(")unen.  Wie  alle  Differentialgesetze,  so  können  auch  diese  nicht  durch 
das  Experiment  Terifiziert  werden,  denn  man  kann  nicht  aus  der  Kette 
ein  Stromelement  aussondern  und  die  Kräfte  studieren,  die  auf  dasselbe 
einwirken  oder  топ  demselben  ausgehen.  Prüfen  kann  man  nur  die 
Integralge setze,  die  sich  aus  (9)  oder  (9, a)  ergeben  und  sich  auf 
den  gesamten  geschlossenen  Stromkreis  beziehen.  Aus  dem  Umstände, 
daß  das  Experiment  in  aUen  Fällen  die  Rechnungsergebnisse  bestätigt, 
folgt  noch  nicht,  daß  das  zugrunde  gelegte  Differentialgesetz  richtig  ist- 
Wie  wir  gesehen  haben,  kann  man  zu  dem  Ausdruck  für  ein  solches 
Gesetz,  beispielsweise  auf  der  rechten  Seite  топ  (9)  oder  (9,  a),  beliebige 
Glieder  hinzufügen,  die  der  Bedingung  genügen,  daß  sie  bei  Integration 
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längs  einer  geschlossenen  Umgrenzung  eine  Integralwirkung  ergeben, 
die  gleich  Null  ist. 

Formel  (9)  zeigt  uns,  daß  die  Wechselwirkung  zwischen 
einem  gegebenen  Magnetpole  und  einem  Strome  von  den 
magnetischen  Eigenschaften  des  umgebenden  Mediums  un- 
abhängig ist,  wenn  dieses  Medium  homogen  und  unbegrenzt  ist. 
Daß  dem  so  sein  muß,  läßt  sich  leicht  einsehen,  denn  wir  hatten  ge- 
sehen (S.  537),  daß  die  Feldintensität  eines  Stromes  unter  denselben 
Bedingungen  unabhängig  vom  umgebenden  Medium  ist.  Mit  dem  ge- 
sagten steht  die  Formel  (9,a)  nicht  im  Widerspruch,  wenngleich  in  ihr 
die  magnetische  Permeabilität  fi  des  umgebenden  Mediums  vorkommt , 
denn  es  ist  die  Ghröße  H'  selbst  indirekt  proportional  fi,  falls  ein  Magnet- 
pol die  Feld  quelle  büdet. 

Denken  wir  uns  einen  geschlossenen  Strom  J  und  einen  Magnet- 
pol m  und  nehmen  wir  an,  es  sei  F  die  Kraft,  welche  auf  den  Pol  m 
einwirkt.  Ist  F  das  Potential  des 
Stromes  in  dem  Punkte,  in  welchem 
sich  m  befindet,  so  ist 


-Г  =  —  m  ^— 

on 


(10) 


wo  n  die  Normale  im  Punkte  m  zur 

Fläche  V  =  Const  ist  und  n  nach 

der  Seite  hin  verläuft,  nach  welcher 

V   abnimmt.       Setzt     man     für    V 

seinen  Wert  aus  Formel  (60),  S.  549 

ein,  und  bezeichnet  mit  Fx,  Fy  und  JP,  die  Komponenten  der  Kraft  F, 

so  erhält  man 


Fx  =  —mJ 


dx 


=  -„,J^.    F.  =  -mJ^-^        (10,a) 


Geht  man  direkt  von  Formel  (9)  aus,  so  kann  man  andere  Formeln 
für  die  Kraft  F  und  deren  Komponenten  ableiten.  Es  sei  ^Б  (Fig.  274) 
ein  Teü  eines  geschlossenen  Stromes  J\  einer  der  Endpunkte  habe 
die  Koordinaten  x,  y,  z,  der  andere  die  Koordinaten  ж  -f  rfx,  у  +  dy^ 
z  -\-  de.  Den  Pol  m  bringt  man  nach  0,  in  den  Anfangspunkt  der 
Koordinaten.  Die  Kraft,  mit  welcher  Jds  auf  m  einwirkt,  bezeichnen 
wir  jetzt  mit  dF,  ihre  Komponenten  mit  rfF«,  dFy,  dF,\  sie  hat  die 
Richtung  von  n,  d.  h.  sie  ist  senkrecht  zur  Fläche  (r,  ds)  und  verläuft 
nach  der  Seite  hin,  welche  durch  die  Bohrerregel  bestimmt  wird. 
Formel  (9)  ergibt  jetzt 


dFx  =  — r~  stnq)cos{n,x) 


(10,  b) 
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Es  ist  aber  rdssinq)  co8{ti,x)  die  Projektion  auf  die  Fläche  yOe 
des  Parallelogramms,  das  über  den  Geraden  r  und  ds  errichtet  ist:  sie 
ist  gleich  у  de  —  zdy.  Setzt  man  diesen  Ausdruck  in  Formel  (10,  b) 
ein,  integriert  über  die  ganze  geschlossene  Stromumgrenzung  hin  und 
schreibt  die  analogen  Ausdrucke  für  dFy  und  dFg  hin,  so   erhält  man 

*ydz — zdy 


*  edx  —  xdz 


F. 


(xdy  —  ydx 

=  «"^J — ^i— 


(in 


Ferner  erhält  man  aus  den  Ausdrucken 


F  =  yj«  -f  1'«  +  Ji? (ll,a) 

WS  (F,  л;)  =  ^ ;     cos  (F,  y)  =  5^     cos  (F,  г)  =  ^     (1 1,  b) 

die  Größe  und  Richtung  der  Kraft  JP.     Wir  bemerken,  daß  man  (II) 
auch  in  folgrender  Form  schreiben  kann: 


(11,0 


Befindet  sich  der  Pol  m  nicht  in  0,  sondern  im  Punkte  (iri,yi,^i)» 
so  müssen  die  Größen  rr,  у  und  z  in  Formel  (11)  durch  die  (irößen 
(x  —  Xi)y  [y  —  y,)  und  (z  —  Zi)  ersetzt  werden.  Wir  können  dann 
schreiben 

*(y  —  yi)dZ'-'(z  —  Zi)dy 


F^  =r  mJ  f! 


э1 


э1 


^'^'Ы^'-'-^Ы^^ 


(ll,d) 


und  für  Fy  und  Fg  analoge  Ausdrücke. 

Wenden  wir  uns  jetzt  der  überaus  wichtigen  Frage  zu,  wo  die 
Quelle  für  jene  Arbeit  zu  suchen  ist,  die  bei  der  Bewegung 
eines  Magnetpoles  im  Felde  eines  elektrischen  Stromes  ge- 
leistet wird.  Wir  wollen  beweisen,  daß  diese  Arbeit  nicht  etwa  auf 
Kosten  einer  besonderen  potentiellen  Energie  des  Magneten  und  Stromes 
geleistet  wird  und  daß  sich  daher  der  Fall  eines  Magneten  und  eines 
Stromes  in  dieser  Beziehung  sehr  wesentlich  von  dem  Falle  iweier 
Magnete   unterscheidet.     Zwei  beispielsweise  gleichnamige  Magnetpole 
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m  und  m'  besitzen  zusammengenommen  einen  bestimmten  Vorrat  an 
potentieller  Energie ;  entfernen  sich  diese  Pole  voneinander,  so  wird  die 
Arbeit  der  Eepulsivkräfte  auf  Kosten  eines  Energievorrates  geleistet, 
der  sich  bei  Entfernung  der  Pole  voneinander  in  Wirklichkeit  ver- 
mindert. Es  ist  unmöglich,  daß,  infolge  der  Wechselwirkung  von 
permanenten  Magnetpolen,  der  eine  von  ihnen  sich  längs  einer  ge- 
schlossenen Linie  bewegt,  d.  h.  zu  seinem  Ausgangsorte  zurückkehrt, 
wobei  auch  der  Vorrat  an  potentieller  Energie  seinen  ursprünglichen 
Wert  annimmt.  Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  man  einen 
Magnetpol  m  und  einen  Strom  J  vor  sich  hat.  Die  Kraftlinien  des 
Stromes  sind  geschlossene  Kurven  und  man  kann  sich  denken, 
daß  ein  Magnetpol  unter  Wirkung  des  Magnetfeldes  des  Stromes 
sich  ununterbrochen  längs  einer  solchen  geschlossenen  Kraftlinie  be- 
wegt. Wir  werden  später  sehen,  auf  welche  Weise  eine  solche  un- 
unterbrochene Bewegung  eines  Magneten  um  einen  Strom  hemm 
(oder  eines  Stromes  um  einen  Magneten  herum)  experimentell  ver- 
wirklicht werden  kann.  Bei  jedem  vollen  Umlaufe  wird,  wie  man  aus 
Formel  (42),  S.  532,  sieht,  die  Arbeit  R  =  ^njm  geleistet.  Nach 
jedem  vollen  Umlaufe  nimmt  aber  das  ganze  System  seine  ursprüng- 
liche Lage  an,  d.h.  „die  potentielle  Energie  des  Stromes  und  Magneten^, 
wenn  eine  solche  existiert,  nimmt  ihren  früheren  Wert  an.  Es  ist  klar, 
daß  die  Arbeit  R  nicht  auf  Kosten  einer  derartigen  Energie  hat  geleistet 
werden  können.  Wie  wir  sehen  werden,  wird  sie  auf  Kosten  jenes 
Energievorrates  geleistet,  der  die  Energiequelle  des  elek- 
trischen Stromes  bildet.  Dieser  Vorrat  wird  schneller  verbraucht, 
wenn  trotz  der  Polbewegung  die  Stromstärke  J  konstant  bleibt.  Bleibt 
jedoch  aus  irgend  einem  Grunde  der  Energieverbrauch  konstant,  so 
ruft  die  Polbewegung  eine  Verminderung  der  Stromstärke  /  hervor, 
d.  h.  es  wird  die  Arbeit  auf  Kosten  der  Energie  des  Stromes  selbst 
verbraucht,  in  dessen  Leiter  sich  die  W^ärmeausscheidung  vermindert. 
Hierbei  betreten  wir  bereits  das  Gebiet  der  Induktionserscheinungen 
bei  Strömen,  das  wir  erst  im  dritten  Abschnitt«  dieses  Bandes  (in  der 
zweiten  Hälfte  desselben)  betrachten  werden.  Es  läßt  sich  streng  be- 
weisen, daß  die  Energie  des  Magnetfeldes  und  Stromes  gleich  der  Summe 
der  Energie  des  einzeln  genommenen  Magneten  und  Stromes  ist,  daß 
es  also  keinerlei  besondere  potentielle  Energie  zwischen  dem  Systeme 
Magnet — Strom  gibt.  Der  Beweis  hierfür  stützt  sich  auf  eine  Formel, 
die  wir  später  kennen  lernen  werden;  sie  ist  der  Formel  (53,  c),  S.  107, 
analog. 

Wenden  wir  uns  den  verschiedenen  Sonderfällen  von  pondero- 
motorischen  Wirkungen  zwischen  Strömen  und  Magneten  zu. 

Die  Kraf t  JP,  mit  welcher  ein  sehr  langer  geradliniger  Strom 
J  auf  einen  Magnetpol  m  einwirkt,  ergibt  sich  aus  Formel  (4),  S.  491, 
oder  (48,  a),  S.  539;  sie  ist  gleich 
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F  = 


2m  J 


(12) 


WO  r  der  Abstand  zwischeD  m  und  der  Stromlinie  ist;  die  Strom- 
stärke J  ist  hierbei  in  el.-mg.-£inheiten  ausgedrückt.  Wie  wir  gesehen 
haben  (S.  531),  kann  ein  Magnet  unter  Einwirkung  eines  Stromes 
keinerlei  Drehung  um  eine  Achse  ausfuhren ,  die  mit  der  Stromlinie 
zusammenfällt.  Fällt  jedoch  die  Drehungsachse  des  Magneten  nicht 
mit  der  Stromlinie  zusammen,  so  erfährt  der  Magnet  seitens  des  Stromes 
eine  Ablenkung.  Unter  der  Wirkung  des  Feldes  des  Erdmagnetismus 
und  der  Kräfte,  welche  von  Seiten  des  Stromes  auf  seine  Pole  ein- 
wirken, nimmt  der  Magnet  eine  gewisse  bestimmte  Gleichgewichtslage 
an.  Verschiedene  Fälle  einer  solchen  Wirkung  eines  geradlinigen 
Stromes  sind  von  Decharme,  Garnault  und  Raveau  untersucht 
worden. 

Man  kann  leicht  durch  Rechnung  finden,  daß  ein  Strom,  dessen 
Leiter  an  den  Schenkeln  eines  W^inkels  2ф  entlang  verläuft,  auf 
einen  Pol  m,  der  sich  auf  der  Halbierungsgeraden  dieses  Winkels  Ы- 
findet  und  zwar  außerhalb  des  Winkels  selbst  in  der  Entfernung  r  von 

seinem     Scheitelpunkte,    mit    einer 


Fig.  275, 


Kraft  F  einwirkt,  die  gleich 


_,        2m J  ^    q>  ^    , 

^  =  -r*^2         ^^^**> 

ist.  Für  Ф  =  90<>  erhält  man  hier- 
aus die  Formel  (12);  Biot  und 
Savart  haben  auf  experimentellem 
W'ege  die  Richtigkeit  der  Formel 
(12,  a)  nachgewiesen. 

Wir  gehen  zur  Wirkung  eines 
Kreisstromes  auf  eine  Magnet- 
nadel über.  Nehmen  wir  an,  der  Strom  befinde  sich  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  und  es  sei  AB  (Fig.  275)  seine  Projektion  auf 
eine  horizontale  Ebene;  Л  sei  sein  Radius.  Auf  der  Achse  befindet 
sich  in  С  der  Mittelpunkt  der  Magnetnadel  NS,  deren  Achse  im  magne- 
tischen Meridiane  PQ  Uegt,  wenn  kein  Strom  vorhanden  ist  Durch 
die  Wirkung  des  Stromes  wird  die  Nadel  um  einen  gewissen  Winkel 
Ф  abgelenkt,  der  zu  bestimmen  ist.  Nehmen  wir  zunächst  an,  die 
Magnetnadel  sei  so  klein,  daß  die  Feldintensitäten  des  Stromes  in  N 
und  S  gleich  der  Feldintensität  in  С  gesetzt  werden  können,  für  welche 
die  Formel  (49),  S.  540,  gilt.  Die  Kräfte  ±F,  welche  auf  die  Pole 
einwirken,  sind  parallel  zu  ОС  und  sind  gleich 


F  = 


2nmR^J 

?8 


(12,b) 
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wo  l  =  ЛС  ist.  Die  Resultante  der  Kräfte  F  und  Hw,  wo  H  die 
Horizontalkomponente  der  Intensität  des  Erdmagnetismas  ist,  muß  mit 
der  Magnetachse  zusammenfallen,  woraus  tgq)  =  F:Hm  folgt;  setzt 
man  den  Wert  für  F  ein,  so  erhält  man 

^^'^  =  ~mг ^^^^ 

'^  =  2Ш^^^'^ ^^^'^^ 

Befindet  sich  der  Mittelpunkt  С  des  Magneten  in  0,  so  ist  2  =  i^ 
und  die  Ablenkung  (p^: 

*i/9o  =  j^ ^^^'^^ 

'^  =  '2^^9Я>о (13,c) 

Darf  man  die  Dimensionen  der  Magnetnadel  nicht  außer  acht 
lassen,  so  hat  man  die  Feldintensität  des  Stromes  in  den  Punkten  N 
und  S  zu  berechnen,  die  außerhalb  der  Achse  ОС  des  Stromes  liegen. 
Wir  wollen  bloß  die  Resultate  anführen,  da  die  Berechnungen  selbst 
recht  kompliziert  sind.  Es  sei  CN  -=  CS  =  а  die  halbe  Länge  der 
Magnetnadel  und  ОС  =  Ъ.  Dann  erhält  man  anstatt  der  Formel  (13) 
die  folgende 

2nR^J . 

tgg>  = 


K=  1 ^-^^ ■'  (1  — бвтЗф) 

Н ^^ gjp — ^  (1  —  Usm^ip  +  21  stn*qp) 


(13,d) 


Vernachlässigt  man  das  dritte  Glied  im  Ausdrucke  für  Я,  so  erhält 
man  an  Stelle  von  Formel  (13,  a) 
HP 


J  = 


Befindet  sich  der  IVIittelpunkt  С  der  Nadel  in  0  (b  =  0,  2  =  R), 
so  erhält  man  anstatt  (13,  c) 

•^  =  ^*9'p{^-^,{i-5sin*q>)\      •     •      (13,  f) 

Das  erste  Hilfsglied  in  (13, d)  und  in  (13,e)  verschwindet, 
wenn  man 

b  =  j (13,g) 

setzt.     Unter  dieser  Bedingung  kann  man  die  Formeln  (13)  bis  (13,  c) 
benutzen,  wobei  dann  der  Fehler  durch  das  dritte  Glied  im  Ausdrucke 
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<13, d)  für  die  Größe  К  bestimmt  wird;  für  letztere  erhält  man 

K=l-^(^y{l-Usin»4,  +  2lsin^<p\.     .     (13,h) 

Wir  gehen  zur  Betrachtung  der  ponderomotorischen  Wirkung 
einer  Rolle  auf  einen  Magnetpol  m  über.  Wir  nehmen  an,  daß  die  Rolle 
zylinderförmig  ist  und  aus  einer  einzigen  Lage  von  isoliertem 
Draht  besteht,  der  auf  eine  Zylinderfläche  aufgewickelt  ist.  Es  sei 
-4  Б  CD  (Fig.  276)  der  Längsschnitt  der  Rolle,  so  daß  die  Draht- 
windungen fast  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  stehen.  Es 
sei  2iy  die  Länge,  В  der  Radius  der  Rolle,  J  die  Stromstärke,  ^  die 
Gesamtzahl  aller  Drahtwindungen,  n  =  N:2L  die  Anzahl  der 
Drahtwindungen  pro  I^ängeneinheit  der  Rolle.  Wir  wollen  die  Kraft 
F  berechnen,  welche  auf  einen  Magnetpol  m  wirkt,  der  sich  in  P 
auf  der  Rollenachse  im  Abstände  а  vom  Mittelpunkte  0  der  Rolle 
befindet.  Die  Elemente  des  Stromes  bilden,  wie  gesagt,  einen  sehr 
kleinen  Winkel  mit  einer  zur  Rollenachse  senkrechten  Ebene;  wir 
wollen  diesen  Winkel  gleich  Null  setzen,  d.  h.  wir  wollen  annehmen, 
p.     276  die  Rolle    bestehe  aus  N  kreis- 

förmigen Windungen.  Die  Wij> 
kung  jeder  der  Windungen  wird 
durch  die  Größe  (12,  b)  bestimmt. 
Die  Summierung  von  N  solchen 
Größen  führt  zu  zusammen- 
gesetzten und  unbequemen  Aus- 
drücken. Wir  ersetzen  daher  die 
Summation  durch  Integration, 
indem  wir  uns  den  ganzen  Strom  NJ  längs  der  ganzen  Seitenlinie  2L 
des  Zylinders  gleichmäßig  verteilt  denken,  so  daß  auf  die  Längen- 
einheit dieser  Seitenlinie  ein  Strom  NJ:2L  =  nJ  kommt.  In  der 
Entfernung  Oc  ^  X  vom  Mittelpunkte  0  trennen  wir  von  der  Rolle 
einen  Teil  a/3  ab,  dessen  Breite  dx  ist;  er  repräsentiert  einen  Kreis- 
strom  vom  Radius  72  und  der  Stärke  nJdx,  der  in  P  mit  einer  Kraft  > 
wirkt,  die  nach  Formel  (12,  b)  gleich  2nmE^nJdx:l^  ist,  wo  J^  =  Tä^ 
z=  R^  +  {a  +  хУ  ist.     Für  die  gesamte  Kraft  F  erhält  man 


InB^nJm    — 


dx 


2  7tnJm 


Л|2г2  +  (а  +  а:)2|» 
a-\-  L  a  —  L 


Ув^  +  ia  +  Ly      Vi?2  + 


(a-X)»/ 


(14) 


Wir  bezeichnen  mit  i'  =  ^  EPA  und  ti=:  ^  EP  В  die  Winkel, 
unter  welchen  von  P   aus    die  Radien  der  beiden  Grundflächen  er- 


§  3.  Magnetfeld  einer  Rolle.  763 

scheiuen.     Dann  ist 

F  ^=  2nnJm{co8tlf  —  cosi*i)    ....       (14,  a) 

Befindet  sich  der  Pol  m  im  Mittelpunkte  der  Rolle  (a  =  0), 
80  ist 

Fq  =  ^itnJm  (14,  b) 

уд» +  2.2 

Ist  die  Rolle  von  sehr  bedeutender  Länge,  d.  h.  ist  L  sehr 
f^roß  im  Vergleiche  zu  i2,  so  erhält  man 

Fii=^^nnJm (14,  c) 

Das  gleiche  Resultat  erhält  man  auch  für  F,  wenn  li  sehr  klein 
im  Vergleiche  zu  Z  —  а  ist.  Dies  bedeutet ,  daß  in  einer  sehr  langen 
Rolle  in  einem  gewissen  Abstände  zu  beiden  Seiten  von  ihrer  Mitte  die 
Kraft  F  fast  konstant  ist  Man  findet,  daß  bei  iy  =  20  Ä  die  Kraft  F 
sich  um  0,01  Fq  auf  ^/3  der  ganzen  Rollenlänge  ändert  und  um  0,001  Fq 
auf  2/3  der  Länge.  In  alle  unsere  Formeln  kann  man  die  Anzahl 
N  =  2nL  aller  Windungen,  sowie  die  Länge  D  =  2л RN  =  AnnRL 
des  ganzen  Drahtes  einführen.  Befindet  sich  in  P  der  Mittelpunkt 
einer  so  kleinen  Magnetnadel,  daß  man  die  auf  ihre  Pole  wirkenden 
Kräfte  gleich  F  setzen  kann,  und  ist  die  Achse  der  Rolle  senkrecht  zur 
Ebene  des  magnetischen  Meridians,  so  wird  die  Nadelachse  aus  dieser 
Ebene  um  einen  Winkel  (p  abgelenkt,  der  durch  die  Gleichung 

'^^  =  ^. (^^> 

bestimmt  ist ;  hier  hebt  sich  der  Faktor  m  stets  fort ,  da  er  in  F  ent- 
halten ist.  Von  einer  Rolle,  die  nur  eine  Drahtlage  besitzt,  kann  man 
2U  einer  solchen  übergehen,  die  aus  einer  Reihe  von  Drahtlageu 
besteht;  dieselben  erfüllen  den  Raum  innerhalb  der  Oberflächen  zweier 
konaxialer  Zylinder  mit  den  Radien  Ri  und  i^g*  Die  Anzahl  der  auf 
•die  Längeneinheit  kommenden  Drahtlagen  ist  offenbar  gleich  n,  es  ist 
äIso  die  Gesamtzahl  der  Drahtlagen  gleich  N1  =^  n  {R2  —  Ri)-  Ersetzt 
man  wiederum  die  Summierung  durch  Integration,  so  hat  man  in 
Formel  (14)  dF  anstatt  F  und  nJdR  anstatt  J  zu  schreiben  und  den 
ganzen  Ausdruck  von  R  =  R^  bis  R  ^=  R2  zu  integrieren.  Man  er- 
hält dann 


F  =  2nn^Jm 

-{a-L)lg 


В2^^Щ+{(^-^У 


(15,  а) 


Setzt  man  а  =  0,  so  erhält  man  für  die  Kraft  JPo  bn  Mittelpunkte 


der  Rolle: 
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Fo  =  i^n'JLmlg  ^'  +  ^Д±^*  •     •     •      (15, b> 

Man  kann  die  Formeln  yeräudern,  indem  man  die  Gesamtzahl 
der  Drabtwindungen  einführt,  d.  h.  die  Größe 

Wir  hatten  die  Annahme  gemacht,  es  befinde  sich  der  Magnetpol 
auf  der  Achse  der  Rolle.  Diesen  Fall,  wo  sich  der  Pol  auf  dieser 
Achse  befindet,  haben  Maxwell,  Kicks,  James,  Stuart,  Minchin, 
Nag  а  ока  u.a.  studiert.  Wir  wollen  uns  auf  den  Hinweis  beschranken, 
daß  innerhalb  einer  sehr  langen  Rolle  die  Kraft  F  in  allen 
Punkten,  die  genügend  weit  von  den  Enden  abstehen,  den 
gleichen  Wert  hat,  d.h.  nicht  nur  in  den  Punkten,  die  auf  der  Achse 
der  Rolle  liegen,  wovon  bereits  vorher  die  Rede  war,  sondern  auch 
außerhalb  derselben  in  einem  beliebigen  Querschnitte.  Eine  ausführ- 
liche Behandlung  aller  hierher  gehörigen  Fragen  findet  man  in  dem 
Werke  Mascart  et  Joubert:  „Le^ons  sur  TElectricite  et  le  Magne- 
tisme".  Vol.  II,  p.  101—118,  1886. 

Die  Formeln  (14)  und  (l5,a)  ermöglichen  eine  Untersuchung  des 
Einflusses  der  Rolle  auf  einen  Magneten,  dessen  Achse  längs  der 
Rollenachse  gelegen  ist.  Sind  die  nächstgelegenen  Enden  der  Rolle 
und  des  Magneten  ungleichnamig,  so  wird  der  Magnet  in  die  Rolle 
hineingezogen  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  man  mit  Hilfe  der  an- 
gegebenen Formeln  leicht  berechnen  kann,  wenn  man  von  der  magneti- 
sierenden  Wirkung  der  Rolle  absieht.  Die  Gleichgewichtslage  de» 
Magneten  wird  erreicht,  wenn  sein  Mittelpunkt  mit  demjenigen  der 
Rolle  zusammenfällt.  Ganz  andere  Formeln  gelten  für  die  Kraft,  mit 
welcher  die  Rolle  weiches  Eisen  in  ihr  Inneres  hineinzieht,  da  dieses 
von  der  Rolle  magnetisiert  wird,  wobei  der  Magnetisierungsgrad  von 
der  relativen  Lage  der  Rolle  und  des  Eisens  abhängt.  W'ir  weisen  ш 
bezug  auf  diese  Frage  bloß  auf  die  entsprechenden  Arbeiten  von 
Hankel,  Dub,  Waltenhofen,  St.  Loup  und  Cazin  hin. 

Die  Rolle  kann  in  der  Weise  auf  einen  Zylinder  aufgewickelt 
werden,  daß  ihre  Dicke  in  verschiedenen  Querschnitten  nicht  die  gleiche 
ist,  so  daß  also  ihre  äußere  Fläche  keine  ZyUnderfläche  darstellt.  Auch 
die  Innenfläche  der  Rolle  muß  nicht  zylindrisch  sein;  der  Draht  kann 
auf  die  Oberfläche  eines  rechteckigen  Parallelepipedons ,  einer  Kugel, 
eines  EUipsoids  gewickelt  werden.  Viele  Forscher  haben  die  Wir- 
kungen berechnet,  die  derartige  Rollen  auf  einen  Magnetpol  ausüben. 
Die  Resultate  dieser  Berechnungen  haben  indes  gegenwärtig  kein  großes 
praktisches  Interesse  mehr  und  wir  beschränken  uns  deshalb  darauf, 
in  der  Literaturübersicht  die  Arbeiten  einiger  dieser  Forscher  namhaft 
zu   machen;    zu  ihnen  gehören  C.  Neumann,   Riecke,  Wallentin» 


§.  3. 


Geschlossene  ringförmige  Rolle. 
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Minchin  u.a.  Nur  eine  Formel  wollen  wir  hier  angeben.  Ein  Strom «Ti 
•der  längs  dem  Umfange  eines  regelmäßigen  n-Ecks  dahinfließt,  dessen 
>Seite  а  ist,  wirkt  auf  einen  Pol  m,  der  sieb  im  Zentrum  jenes  n-Ecks 
befindet,  mit  einer  Kraft  F  ein,  die  gleich 

4nJfn 


F  = 


stn 


n 


(15,  c) 


а  n 

ist.     Setzt  man  n  =  oo    und   na  =  2лК^  so  erhält  man  einen  Aus- 
druck, der  für  l  z=  R  identisch  mit  (12,b)  ist. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Wirkung  eines  Stromes  J,  der 
an  einem  Drahte  entlang  fließt,  welcher  auf  einen  Ring  von  durchaus 
willkürlichem  Querschnitt  aufgewickelt  ist.  Man  erhält  einen  solchen 
Ring  durch  Drehung  einer  beliebigen  ebenen  Figur  abcde  (Fig.  277) 
um  irgend  eine  Achse  AB.  Eine  durch  die  Achse  AB  hindurchgehende 
Ebene  schneidet  den  Ring  in  den  beiden  Figuren  abcde  und  a'b'c'd'e'. 
Die  Gesamtzahl  der  Drahtwindungen  sei  N-,  wir  wollen  sie  durch  N 
geschlossene  Ströme  ersetzen, 
welche  die  Umgrenzungen  der 
Meridionalschnitte  umgeben.  Zu 
bestimmen  sei  die  Kraft  F,  die 
Äuf  den  Pol  m  einwirkt ;  letzterer 
befinde  sich  im  inneren  Punkte 
3f,  dessen  Abstand  von  der 
Achse  AB  wir  mit  r  bezeichnen. 
Beachtet  man  die  Symmetrie 
in  der  Verteilung  der  Ströme 
rings  um  die  Achsel  Б  und  den 


Fig.  277. 
А 


В 


Orundsatz,  nach  welchem  die  Kraftlinien  von  Strömen  geschlossene 
Kurven  sind,  welche  die  Stromlinie  umgeben,  so  sieht  man,  daß 
die  Kraftlinie,  welche  durch  M  hindurchgeht,  nichts  anderes  sein  kann 
Als  ein  Kreis  vom  Radius  r.  Diese  Linie  umgibt  jeden  der  geschlossenen 
Ströme,  es  muß  daher  die  Arbeit,  welche  von  den  magnetischen  Kräften 
bei  Bewegung  des  Poles  m  längs  der  ganzen  Kraftlinie  geleistet  wird, 
d.  h.  die  Größe  2nrF^  gleich  4nNJm  sein,  wie  man  dies  aus  der 
Formel  (42,  d),  S.  532,  ersieht.     Hieraus  erhält  man 

F='-^^ (16) 

r 

Da  die  Kraftlinien  einerseits  die  Oberflächen  der  ringförmigen 
ЛVickelung  nirgends  schneiden  und  andererseits  jede  Kraftlinie  den 
Strom  umgeben  muß,  also  auch  durch  die  Ebene  hindurchgehen  muß, 
längs  deren  Umgrenzung  dieser  Strom  dahinfließt,  so  ist  klar,  daß  eine 
geschlossene  ringförmige  Rolle  im  äußeren  Räume  keinerlei 
Magnetfeld  hervorruft.  Im  Innern  des  Ringes  sind  die  Kraftlinien 
Kreise,   welche   die  oben   angegebene   Lage  haben:   die  Kraft  i'^  im 
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Innern  des  Ringes  ist  indirekt  proportional  dem  Abstände 
von  der  Ringachse  AB.  Sie  hängt  weder  von  der  Form,  noch  auch 
von  den  Dimensionen  des  Ringquerschnittes  ab,  sondern  bloß  топ  der 
Stromstärke  /  und  der  Anzahl  N  der  Drahtwindungen.  Formel  (16> 
behält  auch  für  den  Fall  ihre  Geltung,  daß  die  Ringwickelung  aus  einer 
beliebigen  Anzahl  von  Lagen  besteht. 

Auf  S.  550  haben  wir  das  elektrodynamische  Solenoid  und 
sein  Magnetfeld  kennen  gelernt  und  hierbei  gesehen,  daß  dieses  Feld 
identisch  ist  mit  dem  Felde  eines  magnetischen  Solenoids,  dessen  Pole 
an  den  Enden  des  Solenoids  liegen  und  die  magnetische  Menge  :^m 
z=z  Jgö  =  nJ6  enthalten,  wo  n  die  Anzahl  der  Kreisströme  J  ist, 
welche  auf  die  Längeneinheit  der  Solenoidachse  aufgereiht  sind;  Jg  =  nl 
ist  die  Kraft  des  Solenoids  und  б  die  Fläche,  um  welche  jeder  der 
Ströme  herumfließt.  Der  Kürze  halber  wollen  wir  das  elektrodynamische 
Solenoid  einfach  als  „Solenoid*^  bezeichnen.  Praktisch  erhält  man 
ein  solches  Solenoid,  wenn  man  einen  Strom  durch  die  Wicke- 
lung einer  Rolle  von  nicht  zu  geringer  Länge  hindurchsendet. 
Der  Südpol  eines  solchen  Solenoids  befindet  sich  an  dem  Ende,  an 
welchem  die  Richtung  des  Stromes,  der  um  das  Solenoid  herumfließt^ 
identisch  erscheint  mit  der  Richtung  der  Uhrzeigerbewegung,  voraus- 
gesetzt,  daß  man  von  außen  her  auf  das  Ende  des  Solenoids  blickt. 
Die  ponderomotorische  Wirkung  eines  Solenoids  auf  einen 
beweglichen  Magneten  ist  gleich  der  Wirkung,  welche  auf 
diesen  Magneten  ein  anderer  Magnet  ausübt,  dessen  Pole  die 
oben  angegebene  Lage  und  Intensität  haben. 

Den  besonderen  Fall  der  sogenannten  unipolaren  Wirkung  des 
Feldes  eines  elektrischen  Stromes  auf  einen  Magneten  werden  wir 
weiter  unten  ins  Auge  fassen. 

Wir  gehen  jetzt  zu  einigen  Fällen  über,  bei  denen  es  sich  um  die 
Wirkung  des  Feldes  von  Magneten  auf  bewegliche  elektrische 
Ströme  handelt.  Wie  wir  gesehen  haben,  wirkt  auf  ein  Stromelement 
Jds,  das  sich  in  einem  Felde  von  der  Intensität  H'  befindet,  eine  Kraft 
ein,  deren  Größe  durch  Formel  (9,  a),  deren  Richtung  durch  die  Linke- 
handregel  bestimmt  wird  (S.  557).  Aus  dieser  Regel  geht  hervor,  daß 
sich  ein  Strom,  der  vertikal  nach  unten  fließt  und  sich  unter  Ein wirkunir 
des  Feldes  des  Erdmagnetismus  befindet,  nacli  Osten  zu  bewegen  suchen 
muß,  ein  Strom  aber,  der  nach  oben  fließt,  nach  Westen.  Aus  dem 
zu  Anfang  dieses  Paragraphen  Gesagten  folgt,  daß  man,  falls  man  in  den 
Formehl  (11)  bis  (1 1,  d)  auf  der  rechten  Seite  das  Vorzeichen  wechselt,  die 
Komponenten  der  Kraft  F  erhält,  mit  welcher  der  Pol  ntj.  dieses  Mair 
neten  auf  einen  unveränderlichen  Leiter  Л  В  einwirkt,  der  den  Strom  J 
führt.     Es  ist  z.  B. 
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Aus  dem  Gesetze  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung folgt,  daß  ein  bewegliches  Solenoid  im  Magnetfelde 
denselben  Kräften  unterliegt,  wie  ein  ihm  äquivalenter 
Magnet. 

Wenden  wir  uns  der  Herleitung  eines  allgemeinen  Ausdruckes  für 
die  ponderomotorische  Wirkung  des  Feldes  auf  einen  geschlossenen 
Strom  zu.  Für  die  potentielle  Energie  W  eines  geschlossenen  Stromes  e/, 
der  in  ein  Magnetfeld  gebracht  ist,  hatten  wir  die  Formel  (64,  b),  S.  555, 
gefunden : 

W=  --JN (18) 

wo  N  die  Zahl  der  Induktionslinien  ist,  welche  durch  die  von  der 
Stromlinie  umgrenzte  Fläche  von  der  Südseite  zur  Nordseite  hin 
gehen.  Ändert  sich  irgend  ein  Parameter  p,  der  die  Lage  des  Stromes 
bestimmt,  unter  der  Einwirkung  des  Feldes  um  den  Betrag  dp^ 
und  wird  hierbei  die  Arbeit  Pdp  geleistet,  so  ist  Fdp  =  —  dW;  hier- 
aus folgt 

^=^^ «-> 

Die  Arbeit  Pdp  kann  nur  eine  positive  sein;  hieraus  folgt,  daß 
die  vom  Felde  bewirkte  Bewegung  des  Stromes  von  einer  Zu- 
nahme der  Induktionslinienzahl  ^begleitet  sein  wird.  Sta- 
biles Gleichgewicht  tritt  ein,  wenn  die  Zahl  N  ihren  größt- 
möglichen Wert  annimmt.  Es  ist  P  =  0  auch  für  den  Fall, 
daß  ^  ein  Minimum  ist;  wie  man  leicht  einsieht,  entspricht  dieser 
Fall  dem  labilen  Gleichgewicht  des  Leiters.  Denkt  man  sich  in 
(19)  die  Größe  p  als  geradlinige  Koordinate,  so  sieht  man  ein,  daß  eine 
fortschreitende  Bewegung  eines  geschlossenen  Stromes  nicht  durch 
ein  homogenes  Feld  bewirkt  werden  kann.  Im  inhomogenen  Felde 
sucht  ein  geschlossener  Strom  sich  nach  der  Seite  hin  zu  bewegen,  nach 
welcher  hin  die  Feldintensität  zunimmt.  Kann  sich  der  Strom  bloß 
um  eine  feste  Achse  Ä  drehen,  und  setzt  man  in  Formel  (19)  die 
Größe  p  gleich  dem  Winkel  a,  der  die  Lage  des  Leiters  bestimmt,  so 
ist  P  das  Moment  Ш  des  Kräftepaares,  welches  den  Leiter  um  die 
Achse  Ä  dreht,  so  daß 

m  =  J^ (19,a) 

da 

ist.  Ist  die  Achse  А  den  Kraftlinien  eines  homogenen  Feldes  parallel, 
so  ist  offenbar  3Ji  =  0.  Nehmen  wir  an,  die  Achse  Ä  sei  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  und  es  sei  ferner  а  =  0,  falls  die  Projektion  der 
geschlossenen  Stromlinie  auf  die  zu  den  Kraftlinien  senkrechte  Ebene 
ihren  Maximalwert  S  hat.  Verläuft  der  Strom  in  einer  Ebene,  so  ist  S 
die  Fläche,  welche  vom  Strome  umflossen  wird.  Wie  man  leicht  ein- 
sieht,  entsprechen  die  Werte  а  =  0  und  а  =  я  den  Gleichgewichts- 
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lagen.  Nehmen  wir  an,  ее  trete  für  а  =  0  stabiles  Gleichgewicht  ein. 
Für  einen  beliebigen  Wert  von  а  ist  ^  =  BScosa,  wo  В  die  Induktion 
bedeutet.     Dann  gibt  Formel  (19,  a)  das  Moment  des  Elräftepaares 

ал  =  —JBsinu (19,b) 

Bilden  die  Kraftlinien  mit  der  Drehachse  den  Winkel  90  —  ß, 
so  ist 

2R  =  —JBcosßsina (19,c) 

Das  Minuszeichen  weist  darauf  hin,  daß  das  Kräftepaar  den 
Winkel  а  zu  verkleinern  sucht.  Nehmen  wir  an,  der  Strom  könne  sich 
um  eine  vertikale  Achse  drehen,  er  befinde  sich  im  Felde  des  Erd- 
magnetismus und  die  Stromlinie  sei  eben.     In  diesem  Falle  ist 

Ш  =  —JUsina (19,d) 

wo  и  die  Horizontalkomponente  der  Intensität  des  Erdmagnetismus  ist. 
Ein  Solenoid,  dessen  Achse  horizontal  ist  und  das  sich  um  eine  durch 
seinen  Mittelpunkt  gehende  vertikale  Achse  drehen  kann,  stellt  sich 

mit  seiner  Achse  im  magnetischen  Meridian 
ein.  Ist  ein  Teil  der  Leiter  beweglich  oder 
kann  er  Deformationen  erleiden,  so  ent- 
spricht die  Lage  des  stabilen  Gleichgewichts 
dem  größtmöglichen,  unter  den  gegebenen 
Bedingungen  erreichbaren  Flächeninhalte  S. 
Denken  wir  uns  einen  geschlossenen  ebenen 
Strom  J  (Fig.  278)  innerhalb  eines  homogenen 
Feldes,  dessen  KraftUnien  senkrecht  zur 
Zeicbenebene  sind  und  vom  Beschauer  fort  gerichtet  sind;  die  Strom- 
richtung ist  in  der  Figur  angegeben.  Der  Leiter  selbst  wird  sieb  im 
Gleichgewicht  befinden,  es  werden  aber  hierbei  an  allen  seinen  Elementen 

Fig.  279. 


Fig.  278. 


Kräfte  angreifen  (s.  die  Pfeile),  welche  die  Stromlinie  auszurecken,  also 
die  Fläclie  S  zu  vergrößern  suchen. 

Eine  interessante  ponderomotorische  Wirkung  eines  Magneten  auf 
einen  Strom  sieht  man  beim  BarlowschenRade  (Fig.  279).    Ein  um 
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eine  horizontale  Achse  drehbares  Rad  taucht  mit  seinem  unteren  Rande 
oder  mit  seinen  Zähnen  in  eine  Quecksilberwanne,  die  sich  zwischen 
den  Polen  eines  hufeisenförmigen  Magneten  befindet.  Der  Strom  wird 
durch  die  Eadachse  zum  Quecksilber  geleitet  und  fließt  den  ver- 
tikalen Radius  des  Rades  entlang.  Durch  die  Wirkung  des  Mag- 
neten erhält  dieser  Radius  eine  Bewegung  senkrecht  zu  den  Kraft- 
linien (zwischen  den  Magnetpolen)  und  zu  sich  selbst ;  das  Rad  beginnt 
sich  infolgedessen  in  der  Pfeilrichtung  zu  drehen.  Wechselt  man  die 
Stromrichtung,  so  erfolgt  die  Drehung  in  entgegengesetzter  Richtung. 
Dieser  Versuch  zeigt  deutlich,  daß  das  Substrat  des  Stromes  mit  der 
Substanz  des  Leiters  verbunden  ist,  weil  sich  auf  letztere  jene  Kräfte 
übertragen,  die  wii*  uns  zunächst  auf  das  Substrat  des  Stromes  ein- 
wirkend denken  müssen. 

Wir  wenden  uns  zur  Betrachtung  des  namentlich  für  die  Theorie 
überaus  wichtigen  Falles  der  kontinuierlichen  Drehungen 
von  Strömen  oder  Magneten;  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen 
können  als  unipolare  bezeichnet  werden.  Wenden  wir  uns  zunächst 
der  Fig.  280  (a.  f.  S.)  zu  und  bestimmen  wir  die  Komponente  SR«  des 
Drehmoments  ÜR,  welches  auf  den  Teil  AB  des  Stromes  J  einwirkt,  der 
unter  der  Wirkung  des  im  Punkte  m  befindlichen  Pols  m  steht.  Auf 
das  Element  Jds  wirkt  eine  Kraft  ein,  deren  Komponente  dFx  durch 
Formel  (10,  b)  gegeben  ist.  Setzt  man,  wie  dies  bereits  geschehen  war, 
у  dz  —  edy  anstatt  rd8sin(pcos{nf  x)  ein,  so  erhält  man,  vgl.  (11), 

und  analoge  Ausdrücke  für  dFy  und  dF,.  Die  Komponente  d9K, 
des  Moments  аШ^  welches  auf  Jds  wirkt,  ist  gleich 

Tfn 
dm,  =xdFy-ydF,  =  —  {z{xdx^ydy)  —  (x'^  +  y^)dz] 

Die  Gleichung  r^  z=  x^  -^  y^ -^  z^  gibt  aber  rdr  =  xdx  -\-  ydy 
-^  zdz,  es  ist  daher 

аШ,  =  ^  {z{rdr  —  zdz)  —  {r^-'Z^)dz\ 

=  '——  izdr  —  rdz)  =  —  Jmd  -  • 

Setzt  man  Z-  (r,  z)  =  a,  so  erhält  man  z  =  rcosa,  also 

d3JJ,  =  —Jmdcosa. 

Führt  man  die  Bezeichnungen  ^  В  0  z  =  a^j  L,  Ä  0 z  =  Щ  еШу 
so  erhält  man 

Шг  =  Jni{coso^—cosUi) (20) 

CbwoUon,  PhTsik.    IV.  49 
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Diese  Formel  zeigt  uns,  daß  das  Moment  der  aaf  den  Leiter 
AB  des  Stromes  J  einwirkenden  Kräfte,  bezogen  auf  eine 
durch  den  Pol  m  hindurchgehende  Achse,  nicht  yon  der  Form 
des  Leiters,  sondern  nur  топ  der  Lage  seiner  Enden  А  und 
В  abhängt.  Ist  der  Strom  geschlossen,  so  ist  9R«  =  0.  Ein  Magnet- 
pol kann  einen  geschlossenen  Strom  nicht  dazu  yeranlassen,  sich  um 
eine  Achse  zu  drehen,  welche  durch  diesen  Pol  hindurchgeht.  Hieraus 
folgt,  daß  die  Besultante  aller  Kräfte,  mit  denen  ein  Magnetpol  auf 
einen  geschlossenen  Strom  einwirkt,  durch  diesen  Pol  hindurchführt. 
Im  Hinblick  auf  die  Wichtigkeit  des  erhaltenen  Resultats  wollen  wir 
noch  eine  und  dabei  einfachere  Herleitung  der  Formel  (20)  angeben. 
Da  das  Moment  yon  der  Form  des  Leiters  AB  unabhängig  ist,  so 
können  wir  annehmen,  daß  es  sich  in  der  Ebene  befindet,  welche  durch 


Fig.  280. 


Fig.  281. 

N  N 


M  M 
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den  Pol  w  und  die  Enden  А  und  В  hindurchgeht.  Es  sei  MN  die 
Drehungsachse  (Fig.  280),  m  der  Magnetpol.     Die  Kraft 

-  _        Jm  _ 

dF  =  — —  stnfpdSj 

welche   auf   das  Element  de  einwirkt,    ist   senkrecht    zur  Ebene   der 

Zeichnung;  es  ist  daher  ihr  Moment  düR  gleich  — ^sin(pdSy  wo  p  den 

Abstand  des  Elementes  d$  yon  der  Achse  MN  bedeutet.  Es  ist  aber 
p  =  rsina,  wo  а  =  Z.  (r,  MN)  ist,  dssinfp  z=  rda  und  daher  das 
Moment  dWl  =  Jmsin  ad  и  =  — Jmdcosa,  woraus  sich,  wenn  man 
A.  AmM  =  Oj  und  Z-  BmM  =  u^  setzt, 

Ш  =^  Jm(cosa^  —  созщ) (20,  а) 

ergibt. 

Betrachten  wir  jetzt  den  überaus  wichtigen  speziellen  Fall,  wo 
sich  ein  Teil  der  Kette  um  eine  Achse  dreht,  die  mit  der  Achse 
des   gegebenen  Magneten   zusammenfällt.     Es  sei  ns  (Fig. 281, 
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I  bis  IV)  ein  Magnet,  MN  seine  Achse,  die  durch  beide  Pole  hindurch- 
geht. Formel  (20,  a)  gibt  das  von  einem  Pole  hervorgerufene  Moment; 
der  andere  Pol  ruft  ein  ähnliches  Moment  hervor,  jedoch  von  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen,  wobei  an  Stelle  von  a^  und  ag  die  Winkel  a'i  und 
0(2  zwischen  der  Magnetachse  und  den  Geraden  eingesetzt  werden 
müssen,  die  vom  zweiten  Pole  aus  zu  den  Enden  А  und  В  des  beweg- 
lichen Teiles  der  Kette  verlaufen.     Auf  diese  Weise  erhält  man 

5Ш  =  Jm(cosa^  —  cosu^  —  cos  ai  -f-  cosoC^     .     .      (20,  b) 

Da  die  Drehung  um  die  Magnetachse  MN  erfolgt,  so  müssen  sich 
natürlich  die  Enden  А  und  В  auf  der  Achse  MN  selbst  befinden. 
Hierbei  sind  vier  Fälle  möglich. 

I.  (Fig.  281,1).  Die  Punkte  А  und  В  befinden  sich  zu  beiden 
Seiten  des  Magneten ;  Oj  =  «a  =  0,  ai  =  oci  =  я;  (20, b)  gibt  ÜJI  =  0, 
eine  Drehung  ist  nicht  möglich. 

II.  (Fig.  281,  II).  Die  Punkte  А  und  В  befinden  sich  auf  einer 
Seite  des  Magneten;  «j  =  a,  =  «i  =  oj  =z=  0;  (20, b)  gibt  ÜR  =  0; 
eine  Drehung  ist  nicht  möglich. 

III.  (Fig.  281,  III).  Die  Punkte  А  und  В  befinden  sich  zwischen 
den  Polen  des  Magneten ;  Oj  =  ag  =  зг,  «i  =  ai  ==  0 ;  (20,  b)  gibt 
SR  =  0;  eine  Drehung  ist  nicht  möglich. 

IV.  (Fig.  281,  IV).  Ein  Ende  des  beweglichen  Leiters  befindet  sich 
außerhalb  des  Magneten,  das  andere  zwischen  den  Polen;  o^^  =  0, 
«a  =  ЗГ,  «;  =  0,  «i  =  0;  (20,b)  gibt 

5К  =  2теГ (21) 

Es  erfolgt  Drehung;  sie  hält  ununterbrochen  an,  da  sich  die 
relative  Lage  von  Strom  und  Magnet  während  der  Drehung  nicht 
ändert.  Sonach  erhält  man  folgendes  Resultat:  ununterbrochene 
Drehung  eines  Teils  des  Stromkreises  um  die  Achse  eines  Magneten  ist 
möglich,  wenn  die  an  der  Achse  anliegenden  Enden  jenes  Teils  sich  zu 
beiden  Seiten  eines  der  Pole  befinden  oder  wenn,  mit  anderen  Worten, 
eines  und  nur  eines  dieser  Enden  sich  zwischen  den  Magnetpolen 
befindet. 

Eine  ununterbrochene  Drehung  eines  Magneten  kann  durch  einen 
Strom  hervorgerufen  werden;  hierbei  hat  man  zwei  Fälle  voneinander 
zu  unterscheiden: 

1.  Drehung  eines  Magnetpols  um  den  Strom,  wobei  sich  der  andere 
Pol  auf  der  Drehungsachse  befindet  oder  eine  solche  Lage  hat,  daß  er 
einer  Drehwirkuug  des  Stromes  (in  entgegengesetzter  Eichtung)  nicht 
unterliegt. 

2.  Drehung  eines  Magneten  um  seine  eigene  Achse.  Dieser 
in  jeder  Beziehung  merkwürdige  Fall  einer  ponderomotorischen  Wirkung 
wird  nach  dem  Schema  von  Fig.  281,  IV  verwirklicht  und  bildet  das 

49* 
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Gegenstück  zu  der  soeben  betrachteten  kontinuierlichen  Drehung  des 
beweglichen  Teiles  iiJ?  eines  Leiters  um  einen  unbeweglichen  Magneten. 
Macht  man  AB  unbeweglich,  den  Magneten  aber  um  seine  Achse  dreh- 
bar, so  erfolgt  eine  solche  Drehung  in  Wirklichkeit:  der  Magnet 
dreht  sich  ununterbrochen  um  seine  Achse  in  einer  Rich- 
tung, die  dem  Drehungssinne  eines  beweglichen  Leiters 
AB  um  die  Achse  des  unbeweglichen  Magneten  entgegeo- 
gesetzt  ist. 

Eine  kontinuierliche  Drehung  von  Strömen  oder  Magneten  in  den 
drei  angegebenen  Fällen  hat  zuerst  Faraday  (1821)  erhalten.     Wir 
У     282.  wollen    einige    Apparate    be- 

_\^  schreiben,  die  zur  Demonstra- 

tion dieser  Drehungen  dienen. 
In  Fig.  282  ist  ein  Fara- 
day scher  Apparat  abgebildet 
in  welchem  nebeneinander  die 
Drehung  eines  Magneten  sn 
\xm  gac  und  die  Drehung  des 
Teiles  к  eines  Stromleiters  шп 
den  Magneten  s*n'  erfolgt. 
Der  Apparat  besteht  aus  zwei 
Gefäßen  mit  Quecksilber;  der 
Strom  wird  in  der  Richtung 
caghhbz  hindurchgesandt.  Das 
untere  Ende  des  Magneten  n$ 
ist  mit  einem  Fädchen  an  dem 
Drahtende  befestigt;  der  Mag- 
net nV  ist  in  eine  Metallröhre  hineingesteckt;  das  untere  Ende  des 
Drahtes  h  schwimmt  auf  der  Quecksilberoberfläche.  Wie  man  leicht  ein- 
sieht, wird  der  Pol  s  sich  um  ga^  der  Leiter  к  aber  um  den  Pol  5' 
drehen  und  zwar  von  oben  her  gesehen  in  der  Uhrzeigerrichtung.  Gegen- 
wärtig bedient  man  sich  häufig  des  in  Fig.  283  abgebildeten  Apparates. 
Eine  kleine  Metallsäule  dd^  die  mit  der  Юemmschraube  e  in  Verbindung 
steht,  hat  an  ihrem  oberen  Ende  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Ver- 
tiefung; in  letzteres  taucht  die  den  Draht  ab  с  tragende  Drahtspitze  /'. 
Die  Enden  dieses  Drahtes  tauchen  in  Quecksilber,  das  sich  in  der  ring- 
f(")rmigen,  mit  der  Klemmschraube  h  verbundenen  Rinne  f  befindet.  An 
der  Achse  befindet  sich  der  Magnet  NS.  Fließt  der  Strom  in  der 
Richtung  hgfbde,  so  drehen  sich  beide  Drähte  dem  Uhrzeiger  ent- 
^^egen. 

Sendet  man  einen  Strom  durch  ein  frei  hängendes,  dünnes  und 
biegsames  Metallband  und  bringt  an  dasselbe  einen  Magnet  heran,  so 
schlingt  sich  das  Band  schraubenförmig  um  den  Magneten.  Riecke 
(1884),  Lamprecht  (1885)  und  Colard  (1895)  haben  theoretisch  die 
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Frage  behandelt,   welche  Form  biegsame,  jedoch  nicht  dehnbare  Leiter 
unter  der  Einwirkung  von  magnetischen  Kräften  annehmen;  Experimental- 
Fig.  283.  Untersuchungen    hierüber 

V,  haben  Le  Koux,  Gore  u.  a. 

angestellt. 

Botation  kann  auch  in 
stromdurchflossenen  Flüssig- 
keiten  erfolgen;  eine  solche 

Fig.  284. 


ist  zuerst  von  Davy  (1823)  beobachtet  worden.  Am  einfachsten  erhält 
man  die  Rotation,  wenn  man  auf  den  Pol  ^(Fig.  284)  eines  Magneten  ein 
Gefäß  mit  Quecksilber  bringt  und  in  letzteres  die  Fnden  А  und  D  der 
Stromleitung  taucht  Fließt  der 
Strom  in  der  Richtung  der  Pfeile, 
so  bemerkt  man  au  der  Queck- 
silberoberfläche zwei  wirbelartige 
Strömungen  in  den  durch  die 
Pfeile  angedeuteten  Richtungen. 
Bertin,  de  la  Rive  u.  a.  haben 
verschiedenartige  Apparate  kon- 
struiert, die  zur  Beobachtung  der 
Rotation  von  Flüssigkeiten  be- 
stimmt waren.  Die  Theorie  dieser 
Erscheinungen  ist  sehr  eingehend 
von  Riecke  (1885)  behandelt 
worden. 

Die  Drehung  eines  Mag- 
neten um  seine  eigeneAchse 
kann  mit  Hilfe  des  in  Fig.  285 
abgebildeten  Apparates  gezeigt 
werden.  Der  Magnet  ns  ist  an  seinen  Enden  mit  Spitzen  versehen,  so 
daß  er  sich  um  seine  Achse  drehen  kann;  die  untere  Stütze  к  ist 
mit    der  Klemmschraube   а    verbunden.      An    den    in    der  Mitte   des 
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Magneten  befestigten  Ring  с  ist  ein  Draht  gelötet,  dessen  umgebogenes 
Ende  ein  wenig  in  das  Quecksilber  eintaucht,  das  sich  in  der  ring- 
förmigen, mit  der  Klemmschraube  e  yerbundenen  Rinne  f  befindet.  AVie 
man  sieht,  entspricht  dieser  Apparat  yollkommen  dem  Schema  der 
Fig.  281,  IV.  Sendet  man  einen  Strom  in  der  Richtung  efcka  hin- 
durch, so  beginnt  der  Magnet,  yon  oben  her  betrachtet,  in  der  Uhr- 
zeigerrichtung zu  rotieren. 

Um  die  kontinuierlicheDrehung  eines  Magneten  um  einen 

Strom  zu  zeigen,    benutzt    man    gegenwärtig    anstatt    des    einfachen 

Faraday sehen   Apparates   (Fig.  285)    den    in   Fig.  286    abgebildeten. 

Das  Metallsäulchen  ab,  welches  mit  der  Klemmschraube  e  in  Verbindung 

Fig.  286.  0«         Fig.  287. 


,LJ1. 


П     1 


steht,  trägt  ein  Schälchen  mit  Quecksilber,  in  welches  das  untere  Ende 
eines  an  einem  Fädchen  hängenden  Kupferstäbchens  d  eintaucht  Mit 
ihm  stehen  zwei  Magnete  ns  und  n^Si  in  Verbindung,  sowie  der  Drahte, 
dessen  Ende  wie  beim  vorhergehenden  Apparate  in  das  Quecksilber  des 
ringförmigen,  mit  g  leitend  verbundenen  Behälters  eintaucht.  Läßt  man 
einen  Strom  in  der  Richtung  ghfedbae  hindurchgehen,  so  beginnen  die 
Pole  s  und  $1  um  den  Strom  ba  —  von  oben  gesehen  —  gegen  den 
Uhrzeiger  zu  rotieren. 

In  letzter  Zeit  sind  neuere  Apparate  von  Ulsch,  W.  König  und 
namentlich  von  ЛУ.  Nikolajew  konstruiert  worden.  Wir  wollen  einige 
von  den  scharfsinnig  konstruierten  Nikolajew  sehen  Apparaten  be- 
schreiben. Einer  derselben  ist  in  Fig.  287  abgebildet.  Ein  hohler 
Elektromagnet  NS  hängt  an  einem  im  Punkte  0  befestigten  Faden, 
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seine  Wickelung  ist  nicht  mit  abgebildet ,  aber  in  M  und  Z  sind  ihre 
Enden  zu  sehen.  In  а  befindet  sich  ein  Kork,  über  den  Quecksilber 
gegossen  ist;  E  ist  ein  ringförmiges  Gefäß  mit  Quecksilber;  der  Stab 
KU  geht  durch  das,  Quecksilber  enthaltende  Gefäß F  hbdurch;  Queck- 
silber befindet  sich  auch  in  Z,  sowie  in  dem  ringförmigen  Gefäße  pg. 
Der  Strom  der  Batterie  J?  kann  in  vier  Leitnngsbahnen  geschlossen  werden. 
I.  Die  Leitungen  ML  und  DF  sind  entfernt;  der  Strom  fließt  in 
der  Richtung  BGDEBTgpZAB.     Die  ganze  Kette,  abgesehen  von 


Fig. 288. 


der  Wickelung  zwischen  p 
und  Z,  die  offenbar  keine 
Drehung  des  Magneten  her- 
vorrufen kann,  liegt  außerhalb 
des  Magneten,  ist  mit  ihm 
nicht  verbunden.  DerMagnet 
bleibt  in  Euhe. 

II.  Die  Leitungen  Mp^ 
BF  und  EB  Tg  sind  entfernt; 
der  Strom  fließt  in  der  Rich- 
tung Б  CD -EX  Ж  Z^  JB.  Der 
Teil  ML  der  Kette  ist  mit 
dem  Magneten  verbunden,  der 
sich  unter  Einwirkung  des 
übrigen  Teiles  der  Kette  sehr 
energisch  dreht. 

III.  Die  Leitungen  BE^  B'K  und  ML  sind  ent- 
fernt; die  Stromrichtung  ist  ВС B'FNKbE В  TgpZÄB, 
Jetzt  ist  der  Teil  FK  mit  dem  Magneten  verbunden, 
der  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  dreht. 

IV.  Die  Leitungen  B'F,  BE  und  ML  sind  ent- 
fernt; diejStromrichtung  ist  В CB*KbE BT gpZÄB,  d.h. 
der  mit  dem  Magneten  verbundene  Teil  FNK  ist  durch 
den  mit  ihm  nicht  verbundenen  Teil  B' К  ersetzt.  Der 
Magnet  dreht  sich  ebenso  energisch  wie  im  dritten  Falle;  dies  beweist^ 
daß  der  Strom  B*K  ebenso  inaktiv  ist  wie  der  mit  dem  Magneten  ver- 
bundene Strom  FNK,  und  daß  der  Stromkreis,  von  welchem  sich  ein 
TeU  innerhalb   des  hohlen  Magneten  befindet,   die  Drehung  hervorruft. 

Ein  anderer  Apparat  ist  in  Fig.  288  abgebildet.  Fin  Magnet  NS 
hängt  frei  innerhalb  der  Röhre  CCBB,  die  von  zwei  ringförmigen^ 
Quecksilber  enthaltenden  Gefäßen  С  und  В  umgeben  ist;  er  ist  be- 
festigt an  dem  geradlinigen  Leiter  .A  Б ;  das  obere  ringförmige  Gefäß 
С  ist  mit  der  Röhre  С  В  metallisch  verbunden.  Der  Strom  hat  die 
durch  die  Pfeile  angedeutete  Richtung;  er  geht  durch  AB  und  die 
Röhre  CCBB.  Der  Magnet  dreht  sich  zusammen  mit  dem  Leiter  AB. 
Der  dritte  Apparat  von  W,  Nikolajew  ist  in  Fig.  289  abgebildet.    Ein 
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bilektromagnet  NS  häogt  an  einem  Fädchen  nr :  er  ist  топ  zwei  Röhren 
aa  und  55  umgeben.  Die  Gefäße  К  К  und  B^  sowie  die  ringförmigen 
Gefäße  L,  E  und  PC  enthalten  Quecksilber.  Die  äußere  Bohre  55  ist 
an  der  Scheibe  T  befestigt,  welche  an  dem  Fädchen  ТО  hängt.  An 
derselben  Scheibe  ist  ein  Faden  r  befestigt,  an  welchem  das  Gefäß  fii 
und  die  äußere  Röhre  aa  frei  hängen;  der  Faden  m  ist  an  dem  Ge- 
fäße KK  befestigt.  Die  Stromrichtung  ist  BÄbKaEDCuSRB:  der 
Strom  geht  längs  der  Röhren  а  а  und  55  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen. Der  ]tfagnet  kann  an  der  äußeren  Röhre  а  а  befestigt  werden: 
dann  hängt  das  System  SNEaaK  als  Ganzes  am  Fädchen  r.  Sind 
NS  und  aa  nicht  fest  verbunden,  so  bleibt  der  Magnet  in  Ruhe  und 
beide  Röhren  drehen  sich  in  entgegengesetzten  Richtungen.  Ist  der 
Magnet  mit  der  Röhre  aa  verbunden,  so  drehen  sich  beide  zusammen 
nach  einer  Seite,  die  äußere  Röhre  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Im  Jahre  1895  entstand,  veranlaßt  durch  Lee  her,  ein  längerer 
Streit  über  die  Bedingungen,  unter  denen  kontinuierliche  Drehungen 
von  Strömen  und  Magneten  auftreten.  Auf  diese  Streitfrage,  an  der 
sich  sehr  viele  Forscher  beteiligt  haben,  werden  wir  zu  sprechen  kommen, 
wenn  wir  zu  den  Erscheinungen  der  sogenannten  unipolaren  Induktion 
übergeben. 

§  4.  Wechselwirkung  von  Strömen.  Die  Lehre  von  den 
Wechselwirkungen  zweier  Ströme  bildet  einen  Teil  der  sogenannten 
Elektrodynamik,  zu  der  man  auch  die  Lehre  von  der  Induktion  von 
Strömen  (Bd.  IV,  2)  rechnet. 

Ein  stromdurchflossener  Leiter,  der  in  ein  Magnetfeld  eines  Stromes 
gebracht  ist,  muß  ponderomotorischen  Kräften  unterliegen.  Die  Linke- 
handregel setzt  in  den  Stand,  in  vielen  Fällen  die  Richtung  dieser 
Kräfte  zu  bestimmen,  also  auch  diejenigen  Bewegungen,  die  unter  den 
verschiedenen  Bedingungen  von  beweglichen  Leitern  ausgeführt  werden. 
Wir  wollen  einige  Einzelfälle  betrachten. 

Zwei  parallele  Ströme  А  und  В  (Fig.  290,  I)  von  derselben 
Richtung  ziehen  einander  an.  Die  Kraftlinien  des  Stromes  А 
treffen  nach  der  Schraubenregel  den  Strom  В  und  zwar  in  der  vom  Leser 
abgewandten  Richtung.  Die  Linkehandregel  (Handfläche  nach  oben,  Zeige- 
fintrer  nach  vorn,  Mittelfinger  nach  oben,  Daumen  nach  links)  zeigt 
daß  die  Kraft  /',  \velche  auf  die  Elemente  des  Stromes  В  einwirkt,  zum 
Strome  А  hin  gerichtet  ist. 

Zwei  parallele  Ströme -4  und  В  (Fig.  290, 11)  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  stoßen  einander  ab,  denn  nach  der  Linke- 
haudregel  (Handfläche  nach  unten,  Zeigefinger  nach  vorn,  Mittelfinger 
nach  unten,  Daumen  nach  rechts)  ist  jetzt  die  Kraft  f  von  В  nach 
rechts  gerichtet. 
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Nehmen  wir  an,  ев  bilden  die  Ströme  AB  und  CD  (Fig.  291)  mit- 
einander einen  spitzen  Winkel  und  es  kann  sich  der  Strom  CD  um 
die  kürzeste  Entfernung  EF  der  beiden  Ströme  drehen,  wobei  er  immer 
in  einer  gewissen  (in  der  Figur  nicht  angegebenen)  Ebene  P,  die  par- 
allel zu  AB  ist,  verbleibt.  Eine  solche  Bewegung  kann  nur  durch  die 
Komponente  К  der  Feldintensitat  hervorgerufen  werden,  welche  zu  P 
senkrecht  ist.  In  den  auf  ED  gelegenen  Punkten  hat  die  Komponente  К 
die  Richtung  nach  oben,  es  ist  daher  die  ponderomotorische  Kraft  /" 
Fig.  290.  Fig.  291. 


f^ 


-^f 


I  U 

nach  rechts  gerichtet;  in  den  Punkten,  die  sich  auf  ЕС  befinden,  ist 
die  Komponente  К  nach  unten  gerichtet,  die  Kraft  f  daher  nach  links. 
Der  Strom  CD  wird  sich  also  mit  dem  Uhrzeiger  bewegen,  während  er 
sich  parallel  zu  ^Б  zu  stellen  sucht.  Wurde  der  Strom  CD  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben  (von  D  nach  C)  und  daher  die  Strom- 
richtungen miteinander  einen  stumpfen  Winkel  bilden,  so  würden  auch 


Fig.  292. 
D 


die  Kräfte  f  die  entgegengesetzte  Rich- 
tung haben.  Der  Strom  CD  würde 
sich  gegen  den  Uhrzeiger  bewegen,  um 
derai*t  parallel  zu  AB  zu  werden,  daß 
beide  Ströme  nach  derselben  Richtung 
verlaufen.  Das  Resultat,  zu  dem  wir 
gelangt   sind,    spricht    man    bisweilen 

mit  folgenden  Worten  aus:  Ströme,  die      

einen  Winkel  einschließen,    ziehen  ein-  *' 

ander  an,  wenn  sie  beide  zum  Scheitel  hin  oder  beide  vom  Scheitel 
wegfließen;  sie  stoßen  einander  ab,  wenn  einer  die  Richtung  zum 
Scheitel  hin,  der  andere  vom  Scheitel  des  Winkel  weg  hat.  Kürzer 
kann  man  sagen,  daß  Ströme,  die  einen  Winkel  einschließen, 
sich  parallel  zu  stellen  suchen  und  zwar  so,  daß  sie  nach  der- 
selben Seite  hin  gerichtet  sind. 

Nehmen  wir  endlich  an,  es  sei  CD  (Fig.  292)  ein  beweglicher 
Teil  des  Leiters,  der  senkrecht  zum  Strome  AB  ist.  In  CD 
sind  die  Kraftlinien  des  Stromes  AB  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
nung und  auf  den  Leser  zu  gerichtet.  Die  Linkehandregel  zeigt,  daß 
auf  den  Leiter  CD  ein  System  von  parallelen  Kräften   einwirkt,  deren 
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Resultante  /*.nach  rechts  verläuft;  der  Leiter  CD  wird  sich  parallel 
zu  sich  selbst  am  Strome  AB  entlang  bewegen  und  zwar  nach 
der  Stromhälfte  hin,  die  ihn  auf  Grund  des  Vorhergehenden  anzieht. 

Zur  experimentellen  Beobachtung  der  betrachteten  Fälle  von 
ponderomotorischen  Wechselwirkungen  von  Strömen  dienen  yerschieden- 
artige  Apparate,  von  denen  wir  einige  wenige  beschreiben  wollen.  Zum 
Aufhängen  von  beweglichen  Leitern  dienen  zwei  metallene  winkelig 
umgebogene  Träger  t  und  f  (Fig.  293)  mit  Quecksilbemäpf  eben  (x  und  jf) 
an  ihren  Enden,  die  sich  übereinander  befinden.  In  diese  Näpfchen 
werden  an  ihren  Enden  mit  Spitzen  versehene  Drähte  von  verschiedener 
Form  hineingehängt,  z.  B.  ein  viereckiger  Draht  abcd  oder  ein  kreis- 
förmiger usw.  An  solch  einen  Draht  bringt  man  einen  anderen,  ström- 
durchflossenen   Draht   heran ,    dessen   Form   ebenfaUs   verschiedenartig 


Fig.  293. 


sein  kann,  z.  B.  einen  recht- 
eckigen Holzrahmen,  auf  den 
mehrere  Drahtwindungen  auf 
gewickelt  sind  (Fig.  294).  Wenn 
man  ein  solches  Drahtviereck 
an  die  Teile  ad  oder  bc  des 

Fig.  294. 


Vierecks  abcd  (Fig.  293)  heranbringt,  so  läßt  sich  leicht  die  Anziehung 
und  Abstoßung  der  parallelen  Ströme  zeigen ;  hält  man  den  Drahtrahmen 
unterhalb  des  Drahtes  dCj  so  kann  man  die  Drehung  eines  beweglichen 
Stromes  zeigen,  der  mit  einem  anderen,  unbeweglichen  Strome  einen 
Winkel  einschließt. 

Die  gegenseitige  Anziehung  von  parallelen  und  gleichgerichteten 
Strömen  kann  man  auch  an  den  Teilen  ein  und  derselben  Kette 
zeigen.  Hierzu  dient  die  sogenannte  Rogetsche  Spirale  (Fig.  295).  Ihr 
Hauptbestandteil  ist  ein  vertikaler  schraubenförmiger  Draht,  dessen 
unteres  Ende  durch  eine  kleine  Kugel  beschwert  ist;  eine  angelötete 
Spitze  berührt  das  in  einem  Metallnäpfchen  enthaltene  Quecksilber. 
Läßt  man  durch  diesen  Draht  einen  Strom  hindurchgehen,  so  ziehen 
sich  die  Windungen  desselben  gegenseitig  an,  infolgedessen  verkürzt 
sich  der  Draht,  die  Spitze  tritt  aus  dem  Quecksilber  heraus  und  der 
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Strom  wird  unterbrochen.  Jetzt  fehlt  die  Anziehung  zwischen  den 
Drahtwindungen  und  das  Drahtende  senkt  sich  unter  der  Wirkung  des 
beschwerenden  Eügelchens  von  neuem.  Sobald  aber  die  Spitze  mit  der 
Quecksilberfläche  in  Berührung  kommt,  wird  der  Strom  wieder  ge- 
schlossen, die  Windungen  ziehen  einander  an,  die  Spitze  hebt  sich  usf. 
Das  Resultat  ist,  daß  man  eine  ununterbrochene  Schwingung  de» 
Eügelchens  in  vertikaler  Richtung  erhält.  Endlich  kann  die  seitliche 
Bewegung  eines  Teiles  des  Stromkreises,  senkrecht  zum  Strom  (vgl. 
Fig.  292),  mit  Hilfe  des  in  Fig.  296  abgebildeten  Apparates  gezeigt 
werden.  Er  besteht  aus  einem  ringförmigen  Gefäße  а  mit  Quecksilber^ 
das  mit  der  Klemmschraube  с  in  Verbindung  steht.  Der  vertikale 
Träger  ist  mit  Ь  verbunden  und  trägt  an  seinem  oberen  Ende  ein 
Pl„  295.  Quecksilbernäpfchen,  in  welches  die  Spitze  о 

taucht,  die  an  den  Draht  ngp  angelötet  ist. 
dessen  Enden  ein  wenig  in  das  Quecksilber 
von  а  eintauchen.  Um  das  Gefäß  а  herum 
laufen  mehrere  Windungen  eines  Drahts  dd^ 


dessen  Enden  mit  den  Klemmschrauben  f  und  e  verbunden  sind.  Läßt 
man  mittels  Ь  und  с  durch  beide  Hälften  von  ngp  einen  Strom  gehen, 
so  beginnt  sich  dieser  Draht  um  die  Trägerachse  zu  drehen.  Hat  der 
Strom  die  Richtung  der  Pfeile  in  unserer  Figur,  so  erfolgt  die  Drehung 
—  von  oben  gesehen  —  in  der  ührzeigerrichtung. 

Die  ersten  zur  Untersuchung  und  Demonstration  der  verschiedeneu 
Wechselwirkungen  von  Strömen  geeigneten  Apparate  stammen  von 
Ampere.  Andere  Apparate  haben  Savary,  Ritchie,  Bertin,  Mühlen- 
bein, Benecke,  Oberbeck  u.  a.  konstruiert. 

Wir  haben  bereits  früher  in  einigen  besonderen  Fällen  die  Rich- 
tung der  ponderomotorischen  Kräfte  bestimmen  können,  die  infolge 
der  AVechselwirkung  zweier  Ströme  auf  bewegliche  Teile  des  Strom- 
kreises auftraten,  sobald  uns  die  Lage  der  Kraftlinien  des  Stromes  be- 
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kannt  war.  Die  SchlußfolgerungeD,  zu  denen  wir  in  den  vorhergehenden 
Kapiteln  gelangt  sind,  setzen  uns  jetzt  in  den  Stand,  in  die  Frage  nach 
den  Wechselwirkungen  von  Strömen  noch  viel  tiefer  einzudringen. 

Vor  allen  Dingen  können  wir  die  Frage  nach  dem  Einflüsse  des 
Mediums  auf  die  Wechselwirkung  von  Strömen  lösen.  Wie  wir 
gesehen  haben,  ist  das  Magnetfeld  eines  Stromes  von  der  Intensität  Jj 
der  längs  einer  geschlossenen  Linie  s  dahinfließt,  identisch  mit  dem 
Magnetfelde  eines  magnetischen  Blattes,  weiches  eine  beliebige,  von 
der  Kurve  s  umgrenzte  Fläche  S  überdeckt,  wobei  die  Kraft  ш  jener 
Doppelschicht  durch  Formel  (59,  d),  S.  548 

ю  =  ilJ (22) 

gegeben  ist.  Hier  ist  ц  die  magnetische  Permeabilität  des  homogen 
gedachten  Mediums  und  d  =  Äd,  wo  в  die  Dicke  des  Blattes,  +Л  die 
Oberflächendichte  des  Magnetismus  auf  beiden  Seiten  des  Blattes  ist 
Zwei  Ströme  J-^  und  J^  wirken  derart  aufeinander  ein,  wie  zwei  magne- 
tische Blätter,  deren  Kräfte  aOi  =  fij^  und  сэ^  =  (ij^  sind.  Die 
Wechselwirkung  zweier  solcher  Blätter  ist  nach  dem  Goulombschen 
Gesetze  proportional  der  Größe  сэ^  СЭ2  '•  f^*  Hieraus  folgt ,  daß  die 
Wechselwirkung  zweier  Ströme  proportional  der  Größe  [iJiJ^  iat.  Man 
kann  auch  folgende  Überlegung  anstellen:  wir  ersetzen  nur  einen  der 
Ströme,  z.  B.Jj,  durch  ein  Blatt,  dessen  Kraft  dj  =  fij^  ist.  Die  Wir- 
kung dieses  Blattes  auf  den  Strom  J^  ist  proportional  der  Größe  ш^е/^ 
und  hängt  vom  Medium  nicht  ab  (S.  757).  Substituiert  mau  о^  =  fiJi, 
so  findet  man  wieder,  daß  die  Wechselwirkung  der  Ströme  proportional 
der  Größe  ^Ji  J^  ^^  Es  ist  also  die  Wechselwirkung  zweier 
Ströme  direkt  proportional  der  magnetischen  Permeabilität 
^  des  umgebenden  homogenen  Mediums.  Des  Vergleiches  halber 
erinnern  wir  daran,  daß  die  Wechselwirkung  zweier  Magnete  indirekt 
proportional  (A  ist  und  die  Wechselwirkung  eines  Stromes  und  eines 
Magneten  von  fi  nicht  abhängt. 

Ferner  können  wir  auf  Grund  früherer  Resultate  in  sehr  allgemeiner 
Form  die  Frage  nach  den  ponderomotorischen  Kräften  der 
Wechselwirkung  zweier  Ströme  lösen,  sowie  der  Wechselwirkung 
verschiedener  Teile  desselben  Stromes  aufeinander.  Wir  haben  gesehen, 
daß  die  potentielle  Energie  TV'1,2  zweier  geschlossener  Ströme  Jj  undr/j 
aufeinander  durch  die  Formel  (70),  S.  562 

Wi,2  =  — -/i/af^^^i,» (23) 

gegeben  ist,  wo  fil/1,2  der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induk- 
tion zweier  Ströme  genannt  wurde.  Ferner  haben  wir  gesehen,  daß 
der  magnetische  Induktionsfluß  '^"1,2  (oder  die  Anzahl  ^1,2  der  In- 
duktionslinieu  des  Feldes  vom  Strome  f/j),  der  die  Umgrenzung  des 
Stromes  J2  durchsetzt,  wennJj  =  1  ist,  gleich  dem  Flusse  ¥''2,1  oder 
f^leich   der  Anzahl  N2 1    der  Induktionslinien  des  Feldes    vom  Strom 


§  4.  Wechselwirkung  von  Strömen.  781 

Jj  =  1  ist,  welche  durch  die  Umgrenzang  des  Stromes  Jj  hindurch- 
gehen, so  daß  Ф*1^2  =  ^2»i  tind  Ni^2  =  J^2,i  ist,  und  daß  ferner,  vgl. 
(71,  c),  S.  563 

fiXa.j  =  ^1,2  =  JVi,2 (23,  a) 

ist.     Für  die  Größe  Li  2  hatten  wir  zuerst  die  Formel  (71),  S.  562 

*"     dS^dS^    ....      (23, b) 


'■—II 


dfiidn2 

gefunden,  wo  dSi  und  cfS^  die  Elemente  zweier  beliebigen  Flächen 
sind,  welche  durch  die  Umgrenzungen  der  Ströme  Ji  und  /2  hindurch- 
gelegt sind;  щ  und  П2  ^^^  ^i^  nach  den  Nordseiten  gezogenen  Nor- 
malen zu  diesen  Flächen;  r  die  Entfernung  der  Elemente  dSi  und  eZSj 
voneinander.  Die  Integrale  erstrecken  sich  auf  alle  Elemente  der 
Flächen  Si  und  S2.  Mit  Hilfe  des  Stokes sehen  Theorems  hatten  wir 
den  Ausdruck  (23,  b)  umgeformt  und  ihm  die  Gestalt  (73),  S.  564, 

Li^2  =  \\^^  dsid82 (23,c) 


gegeben,  wo  dSj  und  dS2  die  Elemente  der  Umgrenzungen  der  Flächen 
Si  und  S2  sind,  d.  h.  die  Elemente  unserer  beiden  Ströme,  r  der  Ab- 
stand zwischen  dSi  und  ds2t  в  =  L.  {ds^  ds2) ;  die  Integrale  erstrecken 
sich  auf  die  Umgrenzungen  beider  Ströme.  Die  Formeln  (23)  und 
(23,  c)  geben 

W,^2  =  -JrJ2A[''—  d8ids2      ....     (24) 
(23,  a)  gibt  JJ     ^ 

Wi,2  =  -/i/a-ZV,,2 (24,  a) 

Bezeichnet  man  xmi  Pdp  die  Arbeit  der  ponderomotorischen  Kräfte 
bei  unendlich  geringer  Änderung  des  Parameters  ]?,  der  die  Lage  eines 
der  Ströme  bestimmt,  so  gibt  die  Gleichung  Pdp  =  —  dW  gemäß  der 
Formel  (19),  S.  767,  den  Ausdruck 

^=-'-^'  =  ^л1"-  =  ^.^"'^-  •  <^« 

Im  besonderen  Falle ,  wo  p  gleich  a:,  у  oder  z  ist ,  erhält  man  die 
Komponenten  der  Kraft,  welche  einen  der  Ströme  parallel  zu  sich  selbst 
verschiebt.  Kann  sich  der  Strom  aber  bloß  um  eine  gewisse  Achse 
drehen,  und  man  setzt  p  gleich  dem  Winkel  a,  der  die  Lage  dieses 
Stromes  bestimmt,  so  ist  P  gleich  dem  Momente  3)i  des  drehenden 
Kräftepaares.  Die  Formeln  (25)  zeigen,  daß  bei  der  Wechsel- 
wirkung zweier  Ströme  die  Bewegung  nach  der  Seite  hin  er- 
folgt, nach  welcher  sich  die  Zahl  ^1,2  der  Induktionslinien 
vergrößert,  die  von  dem  einen  Strome  ausgehen  und  inner- 
halb der  Umgrenzung  des  anderen  hindurchgehen  (von  der 
Südseite  zur  Nordseite). 
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Für  die  potentielle  Energie  W\^\  eines  Stromes  Jj  auf  sich 
selbst  hatten  wir  den  Ausdruck,  vgL  (75),  S.  564 

^i,i  =  -f^>^i (25,  a) 

gefunden,  wo  wirfiXi^i  als  den  Koeffizienten  der  Selbstinduktion 
bezeichnet  hatten.  Die  Größe  L\^i  wird  durch  eine  ebensolche  Formel 
gegeben,  wie  auch  die  Größe  Xq^si  vgb  (23,  c),  so  daß 

W,,,^  -iJ^yi^^'-^  ds^ds\      .     .     .       (25, b) 

ist,  ygl.  (77),  S.  565.  Hier  bedeuten  ds  und  dsi  die  Elemente  eines 
und  desselben  Stromes  J^. 

Wir  hatten  auf  S.  564  bereits  darauf  hingewiesen,  daß  infolge  der 
Wechselwirkung  der  Teile  eines  und  desselben  Stromes  derartige  Be- 
wegungen dieser  Teile  erfolgen,  daß  hierdurch  die  Fläche  vergrößert 
wird,  die  zu  ihrer  Umgrenzung  die  Stromlinie  hat.  Es  versteht  sich 
von  selbst,  daß  ein  Strom  keine  Bewegung  seiner  selbst  als  eines  Ganzen 
hervorrufen  kann.  Die  ponderomotorischen  Wirkungen  können  nur 
als  Deformation  der  Stromlinie  auftreten,  d.  h.  in  Form  von  Bewegung 
der  beweglichen  Teile,  ohne  Änderung  von  deren  Form  oder  als  Form- 
änderungen von  biegsamen  oder  dehnbaren  Teilen  des  Stromkreises. 
Die  Berechnung  von  Li^i  begegnet  gewissen  besonderen  Schwierig- 
keiten, welche  in  dem  Kapitel  von  der  elektrodynamischen  Induktion 
erwähnt  werden  sollen. 

Die  Formeln  (24)  und  (25)  führen  die  Frage  nach  der  AVechsel- 
wirkung  zweier  Ströme  auf  die  Berechnung  der  Größe  ii^a  mit  Hilfe 
der  Formel  (32,  c)  zurück,  d.  h.  auf  eine  rein  mathematische  Frage. 
Diese  Berechnungen  sind  fast  in  allen  Fällen  sehr  verwickelt;  wir  be- 
schränken uns  hier  darauf,  den  einfachsten  Fall  zweier  geradliniger 
paralleler  Ströme  zu  betrachten,  von  denen  der  eine  J*,  eine  sehr 
große,  der  andere  J^  aber  eine  endliche  Länge  Ь  hat;  die  Entfernung 
der  Ströme  voneinander  bezeichnen  wir  mit  r.  Wir  nehmen  an,  der 
geradlinige  Teil  des  Stromleiters  J2  könne  sich  parallel  zu  sich  selbst 
hewegen,  ohne  die  übrigen  Teile  des  Stromkreises  mit  sich  zu  nehmen, 
was  z.  B.  möglich  ist,  wenn  die  Enden  des  geradlinigen  Teiles  in  Queck- 
silber schwimmen.  Man  könnte  sich  der  Formel  (24)  hedienen,  in  der 
cos  £  =  1  oder  gleich  —  1  wäre ,  je  nach  den  Richtungen  der  Ströme, 
im  gegebenen  Falle  ist  es  aber  einfacher,  wenn  man  die  Zahl  Nj^z  der 
Induktionslinien  in  Betracht  zieht.  Nehmen  wii*  an,  die  Ströme  haben 
die  gleiche  Richtung  und  es  habe  sich  r  um  dr  verkleinert,  dann 
wird  die  gesuchte,  auf  den  Strom  Jg  einwirkende  Kraft  F  aus  der 
Gleichung  — Fdr  =  /1/2^^1,2  bestimmt,  wo  di^i,a  die  Zunahme  der 
Zahl  der  Induktionslinien  des  Stromes  Ji  =  1  ist,  welche  durch  die 
Umgrenzung  des  Stromes  J^  hindurchgehen.  Die  Intensität  des  Magnet- 
feldes des  Stromes  Ji  an  der  Stelle,  wo  sich  der  Strom  J^  befindet,  ist 
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aber  gleich   2  /i :  r ;  der  тот  Strome  Jg  beschriebene  Flächenraum  ist 
gleich  — bdfj  es  ist  daher  dNi^2  =  —  2fibdr.     Also  ist 


—  Fdr  =  —2iiJiJ^  —dr, 


d.  h. 


F=2tiJ,J,j 


(25,  c) 


Wie  man  leicht  einsieht,  wechselt  F  sein  Vorzeichen,  wenn  ^ie 
Ströme  entgegengesetzte  Richtungen  haben. 

Einige  kompliziertere  Fälle   sind  von  verschiedenen  Physikern  be- 
bandelt worden,  so  z.  B.  zwei  geradlinige  Ströme,  die  in  einer  oder  in 
▼erschiedenen   Ebenen  liegen   (Ampere),    zwei  Ereisströme  oder  ein 
£reisstrom  und  ein  elliptischer  Strom,  die  in  derselben  Ebene  liegen 
Fig.  297.  (Plana,  Kirchhoff),  zwei  Kreisströme, 

die  in  zueinander  senkrechten  Ebenen 
liegen  (W.Weber),  zwei  Quadrate  von 
gleicher  Größe,  die  in  gleicher  Weise 

Fig.  298. 


? 


TJIlT!J,t.TllTJi!JJT 


Fig.  299. 


dS| 


^^ 


.Ж. 


in  parallelen  Ebenen,  welche  zur  Verbindungslinie  der  Quadratmittel- 
punkte senkrecht  stehen,  angeordnet  sind  (Mas с art  und  Joubert)  usw. 
Aus  dem  in  §  3  dieses  Kapitels  (S.  766)  Gesagten  geht  hervor, 
daß  die  Wechselwirkung  eines  Stromes  und  eines  Solenoids 
identisch  ist  mit  der  W'echselwirkung  eines  Stromes  und  eines  Magneten 
und  daß  zwei  Solenoide  aufeinander  wie  zwei  Magnete  wirken.  In 
Fig.  297  ist  oben  ein  drehbares  Solenoid  abgebildet,  dessen  Achse  in 
der  Ebene  eines  viereckigen  Leiters  liegt.  Läßt  man  durch  diesen 
Leiter  und  durch  das  Solenoid  in  den  durch  Pfeile  angedeuteten  Rich- 
tungen Ströme  hindurchgehen,  so  dreht  sich  das  Solenoid  in  die  Lage, 
welche  im  unteren  Teile  der  Figur  dargestellt  ist.  Bequemer  ist  es, 
dem  Solenoide  die  Form  der  Fig.  298  zu  geben  und  es  an  dem  in 
Fig.  293,  S.  778,  abgebildeten  Träger  aufzuhängen. 
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Wir  wolleu  jetzt  zeigen,  in  welcher  Weise  man  den  Ausdruck  (24) 
für  das  Potential  W],2  zweier  geschlossener  Strome  aufeinander  um- 
formen kann;  für  dasselbe  hatten  wir  übrigens  schon  einen  Ausdruck 
durch  Substitution  von  (23,  b)  in  (23)  erhalten.  Es  sei  r  (Fig.  299) 
die  Entfernung  der  Anfangspunkte  der  Elemente  dSi  und  ds^  der  beiden 
Ströme  cTi  und  J^;  die  Koordinaten  dieser  Anfangspunkte  bezeiclinen 
wir  mit  Xi,  Pit  JSi  und  x^  Уц  z^.  Wir  führen  folgende  Bezeichnungen 
ein:  Oy  =  Z-  {dSi,  r),  öj  =  Z.  (rfSj,  r),  S  =  ^  (dSu  ds^).  Bilden 
dsi,  ds2  und  r  mit  den  Koordinatenachsen  die  Winkel  (o^,  ßu  уА 
(«а»  Ä»  y%)  und  (a,  /5,  y),  so  ist 

cosdi  =  ^sa  cosotj  -\-co8ß  cosßi  -\-cosy  cosyi 


cosdi  =  cosa  C0SU2  H-  cosj3  cosß^  +coey  созуг 
cos  £  =  cos  «1  cos  0^2  -\-  cos  ßi  cos  ßi  +  cos  у  1  cos  у 2 


(26) 


Femer  ist  cosa  =  (я^а  —  л:,) : r  usw.,  cosoci  =  (/arj :  elSj  usw.,  endlich 
cos  «2  =  ^^a  •  ^^a  ^^sw.  Die  Relation  r^  =  (a;,  —  x^)*  +  (Уа  —  ^i)* 
+  (^a--8r02gibt 

Hieraus  gibt  Formel  (26)  ^ —  =  —  cos  61;  in  ähnlicher  W'eise  er- 

CSi 

hält  man  - —  =  cos  62*  so  daß 
CS2 

:r —  - —  =  — cos  dl  cos  Oi (26,  b) 

CSi    ÖS2 

ist.     Formel  (26,  a)   ergibt  ferner,    wenn   mau  die  Ableitung  nach  ij 
nimmt, 

^     d^r     _^^  ^  ^^a  _|_^8у2   ,   Э£1  a£2_^^^  ,^ 


dsids2       dsi  ds2        dsi  8sa       dsi  Ssa       Ssj  ds^ 
Diese  Gleichung  und  Formel  (26,  b)  geben 


dsids2 
Hieraus  folgt 


^  coseicos02  —  coss     .     .     .      (26,  d) 


Я  cos  а  ^     ^           CC    d'^r      _     ,          ffcoseicosöa   ,     . 
—  ^'^''^   =  jj   Э^ГЭ^  dS,dS2-^^  —^ dS,dS2. 

Das  zweite  von  diesen  Integralen,  erstreckt  über  die  geschlossen eD 
Umgrenzungen,  ist  offenbar  gleich  Null,  es  ist  daher 

Wcose   .     _           С  С  cos  ву  cos  62  .     ,  ,,^    , 
dsitfsa  = dsids2      .     .       (26,  e) 
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Hieraus  folgt,  daß  man  Formel  (24): 

W,,a  =  —  cZiJaftJJ^  dSiJsa (27) 

auch  folgendermaßen  schreiben  kann: 

Wi^2  =  ^  JiJiii  \\ ^- ^  dsjd82      .     .     .     (28) 

Sind  die  beiden  Integrale  in  Formel  (26, e)  einander  gleich,  so 
kann  man  offenbar  TFi,a  auch  als  Summe  dieser  beiden  Integrale,  jedes 
multipliziert  mit  einem  Koeffizienten,  darstellen,  wobei  die  Summe 
dieser  Koeffizienten  gleich  —  JiJ^h  ^^^^  muß,  während  einer  von  ihnen 
völlig  willkürlich  ist.     Es  ist  daher 


TVi,2  =  —«^1^1"      —{(^  +  l)cosöiCOS0a  — Äjcost}  Jsj  Jsa 


(29) 


wo  к  eine  beliebige  Zahl  ist.     Setzt  man  beispielsweise  к  ■=  2^  ao 
erhält  man: 


Wi,2  =  —  2  f7i  Jjft    1  —  (I  cosOi  С08в2  —  coss)  dSi dS2 


(30) 


Diesen  Ausdruck  kann  man  die  Amperesche  Formel  nennen.  Für 
к  =  —  1  und  Ä  =  0  erhält  man  die  Formeln  (27)  bzw.  (28).  Setzt 
man  an  Stelle  von  к  den  Wert  —  (1  +  Ä) :  2,  so  daß  man  (Ä  +  1)  durch 
(1  —  k):2  ersetzt,  so  erhält  man : 

Wi,2  =  — i«^«/2f*  \\—{il+k)co86  +  {l-^k)coseiCOs02}dSid82{3l) 

Diesen  Ausdruck  kann  man  die  Helmholtzsche  Formel  nennen. 
Setzt  man  in  ihr  Ä  =  —  5 ,  so  erhält  man  die  Formel  (30).  Ersetzt 
man  mit  Hilfe  von  (26,  b)  und  (26,  c)  die  Winkel  in  der  allgemeinen 
Formel  (29),  so  erhält  man: 

Ж,.=  -Л/.^||(.^-1Ш^М«,    .     (32) 

Anstatt  (30)  erhält  man  für  Ä  =  2 : 

Tr,,  =  -2/./,^jjjg-|^-l:|^gJArf.,  ,    (33) 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  man  die  letztere  Formel  auch  noch 
in  folgender  Form  schreiben  kann: 

TVi.2  =  — 4/iJ2i^jjV7^^dSadS2  .     .       (33,a) 
Die  Formel  (32)  kann  man  in  folgender  Form  schreiben: 
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lyr  kryr  J 

d.  h. 

Für  к  =  2  erh&lt  man  anstatt  (30)  den  Ausdruck: 

Щ,.  =  -2/./,^  jjvr  A{_L  ^j  as^äs,  .     (34,.) 

Auf  Grund  der  Formel  (23)  kann  man  eine  ganze  Reibe  von  Aus- 
drücken für  den  Koeffizienten  ^iLi.i  der  gegenseitigen  Induk- 
tion erhalten,  wenn  man  die  Formeln  (28)  bis  (34,  a)  benutzt. 


Fig.  300. 


H  iUt) 


(x.y.o 


Es  versteht  sich  von  selbst,  daiS  man  für  die  potentielle 
Energie  Wi^i  eines  Stromes  auf  sich  selbst,  also  auch  für  den 
Koeffizienten  Xi,i  der  Selbstinduktion,  anstatt  (25, b)  umgestal- 
tete Formeln,  die  den  soeben  angeführten  völlig  analog  sind,  er- 
halten kann. 

Die  Ergebnisse  der  vorhergehenden  Kapitel  ermöglichen  uns,  noch 
eine  weitere  Frage  zu  lösen,  nämlich  die  Frage  nach  der  Wirkung 
eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  eines  anderen 
Stromes;  wir  können  uns  hierbei  derselben  beiden  Methoden  bedienen, 
die  wir  im  vorhergehenden  Paragraphen  bei  Bestimmung  der  Wirkung 
eines  geschlossenen  Stromes  auf  einen  Magnetpol  angewandt  haben. 
Es  sei  Ji  (Fig.  300)  ein  geschlossener  Strom,  J^ds  ein  Element  des 
anderen  Stromes,  H  die  Intensität  des  durch  den  Strom  c7^  hervor- 
gerufenen Magnetfeldes,  ^  {Hjds)  =  (p.  Dann  ist  die  Kraft,  welche 
auf  das  Element  äs  einwirkt,  vgl.  (9,  a): 
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F  =  ^LHJzSinfpds (35) 

F  1  Fläche  (Я,  rfs) (35,  a) 

Die  Richtung  der  Kraft  wird  durch  die  Linkehandregel  bestimmt; 
in  der  Figur  ist  vorausgesetzti  daß  H  die  Richtung  vom  Leser  fort  hat. 
Bezeichnet  man  mit  Sl  den  Raumwinke],  unter  welchem  vom  Anfange 
des  Elementes  ds  die  Umgrenzung  des  Stromes  J^  erscheint,  durch  n 
aber  die  Richtung  der  Normalen  zur  Fläche  Sl  =  Const  (nach  der 
Seite,  nach  welcher  hin  Sl  abnimmt),  so  ist 

^=-'^'  I? (35,b) 

on 

Die  Richtung  von  H  fällt  mit  derjenigen  von  n  zusammen;  die  drei 
letzten  Formeln  bestimmen  vollständig  die  gesuchte  Kraft  F. 

Ein  anderer  Weg,  der  uns  die  Komponenten  der  Kraft  F  gibt, 
ist  der  folgende.  Es  seien  o;,  ^,  e  die  Koordinaten  eines  Punktes  der 
Umgrenzung  von  J^;  Xi^  Pi,  z-i  die  Koordinaten  des  Anfanges  des  Ele- 
mentes ds\  die  Richtung  von  ds  bilde  die  Winkel  Я,  /t,  t/,  die  Rich- 
tung von  H  die  Winkel  |,  iy,  5»  die  Richtung  von  F  die  Winkel  a,  /J,  у 
mit  den  Koordinatenachsen.  Wie  man  leicht  einsieht,  ist  in  diesem 
Falle: 

cos  а cosß 


cosvcosri  —  cosyicos^        coskcos^  —  cosvcos^ 
cos  у 


(35,  с) 


cos  (icos^  —  cos  к  cos  rj 
Hier  sind  die  Vorzeichen  schon  derart  gewählt,  wie  es  der  wahren 
Richtung  der  Kraft  F  entspricht,  d.  h.  entsprechend  der  Linkehand- 
regel, wovon  man  sich  leicht  überzeugt,  wenn  man  die  o;- Achse  (nach 
rechts)  parallel  ds  zieht,  die  jer- Achse  aber  (nach  oben)  parallel  zu  H 
und  wenn  man  beachtet,  daß  F  die  Richtung  der  i/- Achse  haben  muß, 
die  wie  gewöhnlich  nach  vorn  verläuft  (für  Я  =  0  und  5  =  0  muß 
ß=  0  sein).  Die  Quadratsumme  der  Nenner  in  (35,  e)  ist  gleich  sin^q>^ 
es  ist  daher  z.  B.  : 

cosvcosri  —  cosucost  ,„^  ,^ 

cos  а  =  -, ^ usw.    .     .     .       (35,d) 

sinif 

Die  Komponenten  der  Intensität  II  werden  erhalten,  wenn  man  in 
Formel  (ll,d)  den  Wert  ш  =  1  einsetzt.  Wir  wollen  folgende  Ab- 
kürzungen einfuhren: 

(iy  ^  2h)  dz^{z  —  e^)dy  _  ^  ^ 


*  (z  —  Zi)dx  —  (x  —  Xi)dz 

^i =  ■» 

'{x  —  xi)dy  —  {y  —  yi)dx  _  ^ 


(36) 


60* 
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Diese  Größen   werden    die   Determinanten   des   Strome«   ge- 

nmnnt.     Ее  Mi  

M*+^+C*=I> (Зв.а» 

Die  Größe  Iß  beißt  die  Direktrix  des  geeddoMenen  Stromes. 
Formel  Hl.d)  zeigt  ont,  daß  die  Komponenten  der  Intenntit  H  fol- 
gende Werte  haben: 

H^  =  J^A:     Я,  =  JiB:     П,  =  JiC      .     .       Ш,Ъ) 

H=J^D *3в.с> 

Femer  ift  offenbar 

^  =  2>cos|:     B  =  Dcoir^:     С  =  Dcost  ,     .       (36,d) 

Die  geaacbten  Komponenten  Fj,  F^  Fg  der  Kraft  F  ergeben  sieb 
ans  Formel  (35): 

Fx  ==  uHJf8inq>cosad8^ 

oder,  yg].  (35,  d)  and  (36,c): 

Fjc  =  {iJiJ^D(cosvco8fi  — cosiicost)d$. 

Endlich  gibt  Formel  (36,  d): 

Fx  =  [iJ^J^iBcosv  —  Cco8ii)d8  I 

F^  =  iiJiJfiCcosX — J.cosv)rfs       ....     ^37» 

Fg  =  iiJ^J^iÄcosii  —  Bcosl)ds\ 

DieFormeln  (36)  and(37)  liefern  die  Yollet&ndigeLösung 
der  Frage  nach  der  ponderomotorischen  Wirkung  eines  ge- 
schlossenen Stromes  Ji  auf  ein  Stromelement  J^ds,  Hier  be- 
deuten X,  fi,  V  die  Winkel  zwischen  ds  und  den  Koordinatenachsen. 
Die  Resultante  F  ist  gleich : 

F  =  nJiJiDsinq>d8 (38> 

wo  D  in  (36,  a)  gegeben  ist.  Die  Winkel  a,  /3,  7,  welche  sie  mit  den 
Koordinatenachsen  bildet,  werden  durch  die  Formeln  (35, c)  gegeben, 
wo  Я,  fi,  V  bekannt  sind,  die  Winkel  £,  rj,  ^  aber  durch  die  Gleichungen 
(36,  d)  und  (36,  a)  bestimmt  werden. 

§  6.  Wechselwirkung  sweier  Stromelemente.  In  den  тог- 
hergehenden  Paragraphen  haben  wir  die  Frage  nach  der  integralen 
WechselwirkuDg  zweier  geschlossener  Ströme  vollständig  behandelt. 
Man  muü  sieb  darüber  klar  werden,  daß  alle  unsere  Schlußfolgerungen 
sich  ausschließlich  auf  die  Formel  von  Biot  und  Savart  gestutxt 
haben :  auf  (irund  dieser  Formel  hatten  wir  die  Analogie  zwischen  den 
Wirkungen  eines  Stromes  und  eines  magnetischen  Blattes  aufgefunden. 
Die  Frage  nach  den  ponderomotorischen  Wechselwirkungen  zweier 
Ströme  ist  durch  die  Formeln  (24)  und  (25)  erschöpfend  gelöst,  so- 
weit diese  Lösung  einer  unmittelbaren  experimentellen  Pru- 
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fung  zug&Dglich  ist  Da  aber  alle  Folgerungen,  die  sich  in  den 
besonderen  Fällen  aus  diesen  Formeln  ergeben  haben,  durch  die  Ver- 
suche vollkommen  bestätigt  wurden,  so  kann  an  der  Richtigkeit 
jener  Formeln  (24)  und  (25)  auch  nicht  der  geringste  Zweifel 
bestehen.  Von  den  Formeln  (37)  läßt  sich  nicht  das  Gleiche  sagen, 
obgleich  man  aus  ihnen  offenbar  jene  Formeln  (24)  und  (25)  ableiten 
kann.  Sie  experimentell  zu  prüfen,  ist  unmöglich  und  man  kann  da- 
her nur  sagen,  daß  die  Wechselwirkung  zweier  geschlossener  Ströme 
derart  erfolgt,  als  ob  jedes  Element  ds  des  einen  Stromes  seitens  des 
anderen  geschlossenen  Stromes  Eräften  unterliegt,  die  durch  die  For- 
meln (37)  gegeben  sind.  Der  historische  Weg  aber,  der  zu  der  End- 
formel (24)  geführt  hat,  ist  ein  anderer  gewesen.  Als  Ampere  die 
Wechselwirkung  von  Strömen  entdeckt  hatte,  machte  er  die  Voraus- 
setzung, daß  die  beobachtete  Erscheinung  das  Resultat  von 
Eräften  sei,  welche  zwischen  jedem  Paar  von  Elementen  dsi 
und  ds^  beider  Ströme  wirken,  ähnlich  wie  die  allgemeine  Gravita- 
tion und  die  Wechselwirkungen  von  elektrisierten  und  magnetisierten 
Körpern  zu  jener  Zeit  durch  Kräfte,  welche  zwischen  paarweise  ge- 
nommenen Massenteilchen,  Ladungen  oder  freien  Magnetismen  wirken, 
erklärt  wurde.  In  den  drei  letzten  Fällen  haben  die  elementaren  Kräfte 
als  Anziehungen  oder  Abstoßungen  die  Richtung  der  Geraden,  welche 
die  entsprechenden  aufeinander  einwirkenden  Elemente  verbindet  In 
analoger  Weise  setzte  nun  Ampere  voraus,  daß  auch  zwei  Ele- 
mente dSi  und  ds2  zweier  Ströme  J^  und  J2  nur  in  der  Rich- 
tung ihrer  Verbindungslinie  r  einander  anziehen  oder  ab- 
stoßen. Gegenwärtig  darf  man  jedenfalls  die  Existenz  einer  unmittel- 
baren Wechselwirkung  (actio  in  distans,  vgl.  Bd.  I)  zwischen  den 
Stromelementen  nicht  mehr  gelten  lassen.  Die  beobachtete  pondero- 
motorische  Wirkung  auf  den  Leiter  des  Stromes  ./j,  der  sich  im  Magnet- 
felde des  Stromes  J,  befindet,  ist  das  Resultat  der  Wirkung  des 
unmittelbar  an  den  Stromleiter  Ji  angrenzenden  Feldes  auf  diesen 
Stromleiter.  А  priori  läßt  sich  nicht  einmal  sagen,  ob  man  sich  diese 
Wirkung  auch  nur  für  Zwecke  der  mathematischen  Analyse  als 
Resultat  von  Kräften  denken  darf,  die  zwischen  den  paarweise  ge- 
nommenen bHementen  beider  Ströme  wirken.  Daß  man  eine  solche 
Zerlegung  der  integralen  Wirkung  vornehmen  darf,  ist  schon  an  sich 
eine  Hypothese,  welche  wir  durch  die  weitere  Hypothese,  daß  die  diSe- 
rentialen  Kräfte  nur  längs  der  Verbindungsgeraden  der  Elemente 
wirken,  noch  weiter  einengen.  Selbst  in  dem  Falle,  daß  es  gelingt, 
für  diese  Kräfte  einen  Ausdruck  zu  finden,  der  bei  der  Summation 
nach  allen  Elementen  beider  Ströme  auf  die  zweifellos  richtige  Formel 
(24)  führt,  werden  wir  dennoch  diese  Kräfte  als  fingierte  anzusehen 
haben,  ihnen  keinerlei  reelle,  physikalische  Bedeutung  beimessen  dürfen. 
Wir  werden  dann  sagen  müssen,  daß  zwei  Ströme  derart  aufeinander 
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einwirken,  als  ob  zwischen  ihren  paarweise  genommenen  Elementen 
elementare  Kr&fte  von  der  gefundenen  Form  wirkten.  Außerdem  muß 
uns  ein  Zweifel  daran  aufsteigen,  daß  die  gefundene  Form  für  die 
Kräfte  die  einzig  mögliche  sei  und  daß  es  nicht  noch  andere  elemen- 
tare Kräfte  gibt,  die  alle  zu  einer  und  derselben  integralen  Wechsel- 
wirkung zweier  geschlossenen  Ströme  fuhren.  Dieser  Zweifel  aber 
muß  sogleich  zur  Gewißheit  führen,  daß  es  eine  unendliche  Zahl  von 
möglichen  Formen  der  difFerentialen  Kräfte  gibt,  falls  eine  solche  Form 
Yorhanden  ist,  denn  es  ist  klar,  daß  man  zum  analytischen  Ausdruck 
für  letztere  beliebige  Glieder  hinzufügen  kann,  die  bei  der  Integration 
nach  den  beiden  geschlossenen  Umgrenzungen  verschwinden.  Au  в 
dem  Gesagten  geht  hervor,  daß  man  beim  Suchen  nach 
der  möglichen  Form  eines  Differentialgesetzes  nur  ein  un- 
bestimmtesBesultat  erwarten  darf,  das  jedenfalls  eine  bloße 
Fiktion  darstellt. 

Mit  der  Frage  nach  dem  Differentialgesetze  für  die  Wechselwirkung 
von  Stromelementen  geht  auch  noch  die  andere,  interessante  Frage 
nach  der  EIxistenz  eines  elementaren  Potentials  zweier  Strom- 
elemente Hand  in  Hand.  Wie  man  leicht  zeigen  kann,  sind  die  oben 
angeführten  Annahmen,  welche  Ampere  gemacht  hat,  mit  der 
Existenz  eines  elementaren  Potentials  unvereinbar.  Es  wird 
nämlich  die  relative  Lage  zweier  Stromelemente  dsi  und  ds^  durch  ihren 
Abstand  r  und  gewisse  Winkel  definiert,  wie  z.  B.  в^  =  Z.  (r,  dSi), 
02  =  Z-  (r,ds2),  в  =  zl  (elsi,ds2).  Es  sei  nun  fdsids^  die  zwischen 
den  Elementen  dSi  und  ds2  wirkende  Kraft  und  wdsids2  das 
Potential  dieser  Elemente  aufeinander.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel, 
daß  f  nicht  bloß  von  r  abhängen  kann,  sondern  auch  von  den  Winkel- 
parametem,  und  daß  f  daher  beispielsweise  in  folgender  Form  dar- 
gestellt werden  kann: 

fdsids2  =  J1J2F  (r,  öl,  02,  £)  dSidS2  ....     (39) 

Würde  das  Potential  w  nur  von  r  abhängen,  so  würde  seine  Ab- 
leitung nach  r,  die  propoi*tional  f  ist,  ebenfalls  bloß  von  r  abhängen. 
Man  muß  daher  für  das  Potential  einen  Ausdruck  von  der  Form 

wdsids^  =  JiJzO  (r,  01,  02,  e)  dsi  dsg      .     .       (39,a) 

gelten  lassen.  In  diesem  Falle  •  aber  sind  partielle  Differentiale  von  w 
nach  den  Winkelparametern  vorbanden,  und  dies  besagt,  daß  bei 
Drehung  des  Elementes  (ohne  Änderung  von  r)  eine  gewisse  Arbeit 
geleistet  wird.  Da  es  klar  ist,  daß  Kräfte  vorhanden  sein  müssen, 
welche  das  Element  zu  drehen  suchen,  so  kann  die  Wechselwirkung 
beider  Elemente  nicht  bloß  in  einer  Kraft  bestehen,  die,  wie  Ampere 
annimmt,  die  Richtung  von  :^r  hat. 
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Wenden  wir  uns  den  Yersnohen  und  Überlegungen  zu,  auf  Grund 
derer  Ampere  seine  berühmte  Formel  für  die  Kraft  fdsids^i  d.  b.  für 
die  Form  der  Funktion  Fj  die  in  (39)  vorkommt,  gefunden  hat. 

Ampere  nahm  zunächst  an,  daß  die  Kraft  der  Wechselwirkung 
zweier  Elemente  dSi  und  ds^  der  Ströme  Ji  und  J^  proportional  dem 
Produkte  J^J^dSids^  sei.  Bei  Richtungsänderung  eines  der  Ströme 
wechselt  die  Bichtung  der  Kraft,  wie  dies  daraus  hervorgeht,  daß  zwei 
nebeneinander  liegende  geradlinige,  gleiche  Ströme  (Fig.  301,  Mitte) 
keinerlei  Wirkung  ausüben  und  keinerlei  Wirkungen  unterliegen. 
Ampere  setzte  weiter  voraus,  daß  die 
Fig.  301. 


gesuchte  Kraft   indirekt 
Fig.  302. 

\b  N 


proportional  einer  gewissen  nten  Potenz  der  Entfernung  r  der  Elemente 
voneinander  sei,  so  daß  man 


f^^^^^^CJ^J^^^ds^^ 


schreiben  kann,  wobei  Sl  von  den  Winkelparametern  der  Elemente  ds^ 
und  ds^  abhängt,  z.  B.  von  den  Winkeln  Öi  =  Z  (r,  dsj),  öj  =  Z  (r,  rfSj), 
в  =  L.  {dsi^ds^)  und  С  ein  Proportionalitätsfaktor  ist  Femer  über- 
zeugte sich  Ampere  durch  den  Versuch  davon,  daß  zwei  gleiche 
Ströme  von  entgegengesetzten  Richtungen  auch  dann  keinerlei  Wirkung 
ausüben,  wenn  einer  der  Leiter  geradlinig  ist,  der  andere  aber  ihn  in 
einer  nahegelegenen  schrauben-  oder  zickzackförmigen  Linie  umgibt 
(Fig.  301,  links).  Hieraus  folgt,  daß  hinsichtlich  der  ponderomotori- 
schen  Wirkungen  jedes  Stromelement  AB  (Fig.  301,  rechts)  durch  ein 
System  von  Strömen  AC^  CD  und  DB  ersetzt  werden  kann,  woraus 
sich  die  wichtige  Folgerung  ergibt,  daß  ein  Stromelemeut  durch 
zwei  oder  drei  seiner  Komponenten  nach  der  Regel  vom  Par- 
allelogramm oder  Parallelepipedon  ersetzt  werden  kann. 
Endlich  hat  Ampere  darauf  hingewiesen,  daß  f  •==  0  ist,  wenn  die 
Ebene,  welche  durch  eines  der  Elemente  hindurchgeht,  auf  dem  anderen 
senkrecht  steht  (£  =  90®  und  einer  der  Winkel  öi  oder  Öj  gleich  90®). 
Liouville  (1829)  hat  folgenden  Beweis  für  diesen  Satz  angegeben: 
Nehmen  wir  an,  das  Element  P  (Fig.  302)  liege  in  der  Ebene  MN, 
welche  durch  die  Mitte  des  zu  ihm  senkrechten  Elementes  С  hindurch- 
geht.   Es  seien  L  und  К  zwei  Elemente,  die  sich  in  gleichen  Abständen 
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voo  MN  auf  den  Yerl&ngeraDgen  des  Elementes  С  befinden.  Wegen 
der  Yolbtändigen  Symmetrie  müßten  К  und  L  offenbar  in  gleicher 
Weise  auf  P  einwirken,  wenn  sie  entgegengesetzte  Richtungen 
hätten,  z.  B.  beide  von  der  Ebene  MX  sich  entfernten.  Hieraus  folgt, 
daß  die  Elemente  L  und  K,  da  sie  gleiche  Richtung  haben  (vgL  Fig.  302). 
auf  P  entgegengesetzte  Wirkungen  ausüben,  und  dies  muß  richtig 
bleiben,  wie  sehr  sich  auch  L  und  К  der  Ebene  МУ  nähern.  Fallen 
sie  mit  С  zusammen,  so  muß  С  auf  P  zu  gleicher  Zeit  anziehend  und 
abstoßend  wirken,  woraus  herrorgeht,  daß  zwischen  С  und  P  keinerlei 
Wechselwirkung  vorhanden  ist. 

Es  seien  jetzt  Ä^  Bi  =  ds^  und  A^B^  =  ds^  (Fig.  303)  die  Ele- 
mente zweier  Ströme  J,  und  J^  \  AiA^  =  r,  ^  (r,  d8^)  =  ^BiA^  A^  =  6,. 
^  (r,  dSi)  =  ^BfA^D  =  0).  Nehmen  wir  die  Ebene  (r,  ds^)  ab 
eine  der  Eoordinatenebenen  an,  A1A2  als  eine  der  Koordinatenachsen 
und  zerlegen  wir  ds^  in  die  Komponenten  04  und  /З2«  ^^1  iii  die  Kompo- 
nenten o^y  ßi  und  У1  (vgl.  Fig.  303),  den  Flächen winkel  zwischen  den 
Ebenen  (r,  dfs,)  und  (r,  ds^)  bezeichnen  wir  mit  rj  =  ^  ßiAiCi.  Die 
Wechselwirkung  zwischen  dui  und  ds^  kann  man  durch  sechs  ЛУесЬвеЬ 
C  B,  Fig.  303. 


^2:кЛ 


D 


Wirkungen  ersetzen,  die  wir  durch  folgende  Symbole  andeuten  wollen: 
(«1.  «2)»  ißu  ßi)i  («11  Л),  (ßi,  «a)»  (7i»  «2)  «öd  (У1,  /Jj).  Aus  unserer 
letzten  Betrachtung  folgt,  daß  die  vier  letzteren  Wechselwirkungen 
gleich  Null  sind,  so  daß 

/•ds,d6a  =  (aj,  «O+C/Ji,  Л) (39,b) 

ist.     Wir  haben 

(Pi.  Pa)  =  ^j;^ (39,0) 

wo  С  ein  Proportionalitätefaktor  ist.  Setzt  man  С  =  1,  so  fuhrt 
man  damit  eine  besondere  Einheit  für  die  Stromstärke  ein, 
die  wir  als  die  elektrodynamische  Einheit  bezeichnen  wollen. 
Substituiert  man  noch  ß^  =  dSi  sinOi  cos i]j  ß^  =  ds^sine^^  so  er- 
hält man 

(A,  /З2)  =  "^'"^^^l^^^^  sine,  sinOi cosri     .     .       (39,d) 

Für  («1,  «2)  erhält  man,  da  с^  =  ds^cosO^  «3  =  ^^2  cos 02  ^'• 

,  .         KJiJadsids2        л        л  ^^^    V 

(«1,  «2)  =  — ^   '     ^ — ^  cos  Ol  cos  e^     .     .     .      (39,  e) 
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wo  К  ein  neuer  Proportionalitätsfaktor  ist.     So  ist  nun 

fdsids^  =     ^    ^  ^^ — ^   {K  cos  Ol  cos  62  +  sin  Ol  sin  e^  cos  ri]. 

Führt  man  den  Winkel  6  =  (dSj,  rfSg)  ein,  wobei  cos  6  =  cosei  cosO^ 
-\-  sineiSi7ie2COsri  ist,  so  erhält  man: 


fds,ds,  =  '^i'^a^^i^^^^   lcose-{l--K)cose^cose2\ 


(40) 


Den  Zahlen  wert  des  Exponenten  n  hat  Ampere  durch  folgenden 
Versuch  bestimmt.  Ein  Kreisstrom  0^  kann  sich  frei  zwischen  zwei 
unbeweglichen  Kreisströmen  0  und  0^  um  eine  vei-tikale  Achse  drehen 
{J  ist  ein  Gegengewicht).  Die  Radien  der  drei  Ereise  verhalten  sich  zu- 
einander wie  1:2:4.  Ein  und  derselbe  Strom  wird  durch  die  drei  kreis- 
förmigen Leiter  in  solchen  Richtungen  (Fig.  304,  die  Pfeile)  hindurch- 

Fig.  304. 


gesandt,  daß  der  Strom  0^  von  den  Strömen  0  und  O2  abgestoßen 
wird.  Hierbei  zeigte  eich  nun,  daß  Oi  in  einer  solchen  Lage  stehen 
blieb,  in  welcher  die  Entfernung  der  Zentren  von  Oj  und  Oj  doppelt 
so  groß  war  als  die  Entfernung  der  Zentren  von  0  und  O^.  Hieraus 
folgt,  daß  bei  Л^erdoppelung  der  Kreisdimensiouen  und  Verdoppelung 
ihres  Abstandes  (indem  man  die  Wechselwirkung  von  O2  und  0^  statt 
deren  von  0,  und  0  betrachtet)  sich  die  Wechselwirkung  nicht  ändert 
(0  und  O2  in  gleicher  Weise  auf  0|  wirken).  Eine  Verdoppelung  aller 
Dimensionen  aber,  d.  h.  aller  dsi  und  dsg,  vergrößert  die  Kraft  auf  das 
Vierfache.     Hieraus  folgt,  daß  n  =  2  ist,  also : 
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T  T  dt  d<t 
fdsi dSi  =     '   '    ''     *    \cos e  —  (l—K)co8 в^ созва]  .      (40, а) 

Die  GröiSe  К  hat  Ampere  durch  folgenden  Versuch  hestimmt 
Der  zu.  hg  senkrecht  hefestigte  Metallbogen  ik  (Fig.  305)  dreht  sich 
frei  um  die  Spitze  ^,  wobei  er  in  zwei  Punkten  die  Oberfläche  des  in 
den  Rinnen  ab  und  cd  befindlichen  Quecksilbers  berührt.     Der  Strom 


Fig.  305. 


wird  in  der  durch  Pfeile 
bezeichneten  Richtung  hin- 
durchgesandt. Ampere 
fand  nun,  daß  der  Bogen  ik 
unbeweglich  blieb,  wenn 
sein  Mittelpunkt  sich  im 
Punkte  G  befand,  obgleich 
doch  auf  ihn  ein  in  den  sehr 
nahen  Punkten  Ь  und  d 
beinahe  geschlossener  Strom  einwirkte.  Auch  unter  der  Wirkung  einet 
Magneten  (oder  Solenoids)  blieb  iA;  in  Ruhe.  Wenn  man  aber  ik  inh 
um  einen  kleinen  Winkel  verrückte,  so  geriet  der  Bogen  in  Bewegung, 
und  zwar  sowohl  unter  der  W^irkung  des  Stromes  selbst,  als  auch  unter 
der  Wirkung  eines  Magneten.  Hieraus  zog  Ampere  den  Schluß,  daß 
dieKraft,  mit  welcher  ein  geschlossener  Strom  auf  ein  Strom- 
element einwirkt,  senkrecht  zu  letzterem  ist.  Berechnen  wir 
jetzt  die  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  J^  auf  das  fllement  J^ds^. 
Die  Formeln  (26, b)  und  (26,  c),  S.  784,  geben  uns 


fdsi  dSi^ 


nein  (26, b)  und  (26,  c),  S.  784,  geben  uns 
JiJadSidSo   (       d^r      .    ^dr   dr\ 

/,  JzdSx ds^       \      bs^/  Jx  Ja ^^i  ^^^a    ^ (''^ cos Öj) 

—         ;:^Ti  äs]      —      jix+i  äs]^ 

Die  Komponente  dieser  Kraft  in  der  Richtung  von  ds^  is 


•      (40,b) 
ist  gleich 


Die  Komponente  dieser  Kraft  in  der  Richtung  von  dt 

fconO^dsids^  —  y^\ — -  cosdi  ^• 

Die  an  ds2  liegende  Komponente  der  Gesamtwirkung  des  Stromes  J] 
muß  gleich  Null  sein,  d.  h.  es  ist 

ds2    fcosOzdSi  =  J^J^ds^    -gqrf  ^ ^  ds^  =  0. 

oder,  was  offenbar  dasselbe  ist 

,    .    .    ,        f  _J_   Э(г^С08в2)>    , 
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Läßt  man  <! /1/2^^2  ^^^  ^^<^  integriert  teilweise,  so  erh&lt  man 


соё^во 


+  (2ir+l)j^d«.  =  0. 

Da  sieb  das  Integral  über  die  gescblossene  Umgrenzung  zu  er- 
strecken hat,  so  verschwindet  das  erste  Glied.  Die  Elemente  des  zweiten 
Integrals  sind  sämtlich  positiv,  es  ist  daher  2  iC  +  1  ^  0,  d.  h.  jff  =  —  j. 
Somit  nimmt  Formel  (40,  a)  folgende  Endgestalt  an : 

fd8,ds,  =  ^^^^^p^  {cosB-lcosO^cose^}     .     .     (41) 

Dies  ist  nun  die  berühmte  Ämperesche  Formel.  Бдпе  umfang- 
reiche Literatur  knüpft  sich  an  diese  Formel  und  an  die  kritische  Be- 
trachtung ihrer  Herleitung.  Aber  diese  ganze  Literatur  hat  heute  nur 
noch  historisches  Interesse.  Wie  wir  wissen,  hält  die  Herleitung  obiger 
Formel,  namentlich  aber  der  letztbeschriebene  Versuch,  einer  strengeren 
Ejitik  nicht  stand.  Zu  Beginn  dieses  Paragraphen  haben  wir  die  hier- 
hergehörigen prinzipiellen  Fragen  erörtert.  Wir  wollen  nur  noch  auf 
einige  Arbeiten  hinweisen,  die  eine  Kritik  der  Ampere  sehen  Formel 
enthalten,  oder  aber  eine  andere  Ableitung  derselben  geben;  ее  sind 
dies  Arbeiten  von  Liouville,  Stefan,  G.  Neumann,  Margules, 
Eorteweg,  Riecke,  D.  Bobylew,  Lorentz,  Montier,  Etting- 
hausen,  Felici,  Savary,  Blanchet,  Pellat,  Buguet,  Izarn  u.  a. 

Aus  Formel  (41)  lassen  sich  verschiedene  Schlüsse  ziehen.  Nehmen 
wir  an,  die  Elemente  dsi  und  dfs2  seien  einander  parallel;  dann  ist 
£  =  0  und  Öl  =  Ö2;  in  der  Klammer  erhalten  wir  1  — f  cos^Öi.  le^ 
cos  öl  <  V§  I  so  ziehen  die  Elemente  einander  an ;  ist  cos  Öi  >  Vf ,  so 
stoßen  sie  einander  ab;  ist  cosOi  =  V§»  *leo  Öi  =  35<>16',  so  wirken 
sie  gar  nicht  aufeinander  ein.  Dies  Resultat  hat  wenig  Wahrschein- 
lichkeit für  sich.  Die  Elemente  eines  und  desselben  geradlinigen 
Stromes  stoßen  einander  ab,  denn  für  £  =  Öi  =  Ö2  =  0  ist 

fäs,äs,  =  -^l^^. 

Ampere,  Faraday,  Lenz,  Forbes  u.  a.  haben  dieses  Resultat 
durch  Versuche  zu  verifizieren  gesucht,  doch  sind  jene  Versuche  nicht 
ganz  überzeugend. 

Die  Formel  (41)  kann  man  auf  verschiedene  W^ise  umformen. 
Setzt  man  iL  =  —  ^ ,  so  erhält  man  aus  (40,  b) 

fäs,ds,  = -^  j-___r^^^)    .      (41.a> 
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fdsi  ds2  =  — 


J^J^ds^  ds^ 


i'-'B 


dsi 


JiJ^dSi  d$2 


Ir    ^  соввЛ 


3s, 


(41,b) 


(41,  c) 


Wie  man  leicht  sieht,  kann  man  auch 

schreiben. 

Es  möge  ausdrücklich  bemerkt  werden,  daß  die  Größe/ 
in  allen  unseren  Formeln  positiv  gerechnet  wird,  wenn  die 
Stromelemente  einander  anziehen,  und  daß  die  Stromstärkeo 
in  elektrodynamischen  Einheiten  gemessen  sind,  die  für  zwei 
parallele,  gleich  gerichtete,  zu  r  senkrechte  (fi  ==  0,  Ö^  =  Oj 
=  90®)  Elemente  den  Ausdruck 


fds,ds,  =  '-li^^ 


(41,(1) 


liefern. 

Wir  wollen  jetzt  das  Potential  И\,а  zweier  geschlossener 
Ströme  Ji  und  J^  aufeinander  berechnen.  Nehmen  wir  an,  daß 
beide  Ströme  eine  sehr  kleine  Verschiebung  erfahren;  die  Arbeit,  die 
hierbei  von  sämtlichen  Kräften  fds^ds^  geleistet  wird,  muß  gleich  der 
Verminderung  der  Größe  Wi,a  sein  und  wollen  wir  sie  mit  — ÄH'i.j 
bezeichnen.  Ist  8  die  Änderung  des  Abstandes  zwischen  ds^  und  ац. 
so  ist  die  Arbeit  der  Anziehungskraft  fdsids^  gleich  — fds^dSiSr. 
Es  ist,  vgl.  (41,  c): 


-.dJ\\2  =\\fdsids^ör  =  — 2JiJ8 

JJ  dSidS2 


Я 


agj/r     dr 


dsids^    Vr 


dsids^ 


d\rd8ids2 


Führt  man  bei  beiden  Integralen  teilweise  Integration  aus,  wobei 
die  ersten  Glieder  verschwinden,  so  erhält  man 
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I^^jtffl8r3r_,  1ТТЛ  CC  coseiCO802    j     j 

=  ^^^^'*  JJ  V^,d7,  ^'^^'^  =  -^^^^^^JJ ^—^  ^"^^'^^ 

vgl.  (26,  Ъ),  S.784.     Hieraus  folgt 

ТГГ                 1  X  T  С  [  cos  ßi  cos  во   ,     ,  ,,«, 

Wi,2  =  —  jJiJa  11 ^j; ^dsid82       •     •     •     (42) 

oder,  vgl.  (26, d),  S.784, 

Wi^2  =  —lJiJ2\[^ds^ds^ (43) 

Dieser  Ausdruck  ist  zuerst  von  F.  Neumann  (1845)  angegeben 
worden.  Vergleicht  man  (42)  und  (43)  mit  den  Formeln  (27)  und  (28), 
S.  785,  80  sieht  man,  daß  sie  sich  voneinander  durch  den  Faktor  \ 
unterscheiden.  Dieser  Umstand  erkl&rt  sich  dadurch,  daß  wir  bei 
Ableitung  der  Formeln  (27)  und  (28)  von  der  Biot-Savartschen 
Formel  (48),  S.  538,  ausgingen,  in  welcher  wir  den  Proportionalitäts- 
faktor  С  gleich  1  setzten  und  hierdurch  die  elektromagnetische 
(el.-mg.)  Einheit  für  die  Stromstärke  einführten;  die  Formeln  (42) 
und  (43)  aber  haben  wir  erhalten,  nachdem  wir  in  Formel  (39) 
oder,  was  offenbar  dasselbe  ist,  in  (41, d)  С  =  1  gesetzt  haben,  wo- 
durch wir  zur  elektrodynamischen  (el.-dyn.)  banheit  für  die  Strom- 
stärke gelangt  sind.  Bezeichnen  wir  mit  Jd  und  Jm  die  numerischen 
Werte  eines  und  desselben  in  el.-dyn.  und  el.-mg.  Einheiten  gemessenen 
Stromes  und  suchen  wir  die  Dimension  der  ebdyn.  Einheit  der  Strom- 
stärke. In  Formel  (41, d)  stellt  die  ganze  linke  Seite  eine  Kraft  dar; 
sie  ist  von  der  Dimension  MLT~^f  daher  ist 

[e7rf]2  =  MLT-^ 
oder 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  (46,  b),  S.  535,  oder  mit  (4,b) 
S.  491,  so  sieht  man,  daiS  die  el.-mg.  und  die  el.-dyn.  Einheit  der  Strom- 
stärke die  gleiche  Dimension  haben.  (Bei  Herleituug  von  (42)  und  (43) 
hatten  wir  [i  =r  l  gesetzt.)  Dies  wird  auch  dadurch  bestätigt,  daß 
(42)  und  (43)  sich  von  (27)  und  (29)  unabhängig  von  der  Wahl  der 
Grundeinheiten  für  X,  M  und  T  durch  den  Faktor  ^  unterscheiden. 
Die  angeführten  Formeln  geben  ^Ja  und  Jm,  d.  h. 

J,  =  J^\2 (44) 

Der  numerische  Wert  eines  in  el.-dyn.  Einheiten  ge- 
messenen Stromes  ist  \2  mal  größer  als  der  numerische  Wert 
desselben  in  el.-mg.  Einheiten  gemessenen  Stromes.  Bezeichnet 
man  diese  Einheiten  mit  id  und  ?,»,  so  ist 

trf  =  -= (44,  a) 
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Die  el.-dyn.  Einheit  der  Stromst&rke  ist  \^  mal  kleiner 
als  die  el.-mg.  Einheit,  unahhängig  davon,  welches  die  Grund- 
einheiten der  Länge,  Maße  und  Zeit  sind.  Gegenwärtig  wird  das 
el.-dyn.  Maßsystem  nicht  benutzt 

Wie  man  leicht  einsieht,  lassen  sich  die  Formeln  (42)  und  (43) 
durch  eine  ganze  Reihe  von  anderen  Ausdrucken  ersetzen,  die  sich  von 
(29),  (30),  (31),  (32),  (33),  (33, a),  (34)  und  (34,a)  nur  durch  den 
Faktor  ^  unterscheiden.  Besonders  interessant  ist  jetzt  die  Formel  (30), 
welche  an  die  Ampere  sehe  Formel  (41)  erinnert. 

Die    Zusammenfassung    aller    experimentellen    und    theoretischen 
Untersuchungen   über  die  Elektrodynamik  hat  Ampere  zu  seiner  be- 
rühmten Theorie  des  Magnetismus  geführt,  die  auf  der  Identität 
Für.  зов.  ^^^  Wirkungen  eines  Magneten  und  eines  Sole- 

noids  beruht.  Nach  seiner  Theorie  hat  mao 
einen  jeden  Magneten  als  ein  System  von  sehr 
kleinen  „Elementarmagneten"  anzusehen,  von 
denen  jeder  ebenfalls  von  einem  sehr  kleinen 
elektrischen  Strome  umgeben  ist.  Nimmt  man 
an,  daß  alle  diese  Ströme  in  Ebenen  liegen,  die 
zur  Magnetachse  senkrecht  sind,  so  kann  die 
Gesamtheit  aller  in  einer  solchen  Ebene  liegen- 
den Ströme  (Fig.  306)  durch  einen  einzigen,  um 
die  Ebene  herumfließenden  Strom  ersetzt  werden,  wie  wir  hierauf  be- 
reits auf  S.  537,  Fig.  212,  hingewiesen  haben.  Führt  man  diese  Sub- 
stitution für  alle  Ebenen  aus,  so  ist  in  der  Tat  der  Magnet  durch  ein 
Solenoid  ersetzt.  Man  muß  die  Annahme  machen,  daß  die  Elementar- 
ströme keinerlei  Widerstand  finden,  weshalb  auch  ihre  Energie  nicht 
in  Wärmeenergie  übergeht. 

Viele  Forscher  haben  die  Amperesche  Formel  (41)  durch  andere 
Ausdrücke  für  die  Kraft  fdSi  ds^  der  Wechselwirkung  zweier  Strom- 
elemente zu  ersetzen  gesucht.  Man  findet  zunächst,  daß  man  ent- 
sprechend den  Formeln  (42)  und  (43)  die  beiden  folgenden  Gesetze 
für  die  Wechselwirkung  von  Elementen  gelten  lassen  kann  (die  Strom- 
stärken in  el.-dyn.  Einheiten  ausgedrückt): 

cos  £ 

fds^ds2  =  iJiJ2  —T- ds^dSi (45) 

r- 

rj      j  1    T    T     COsBiCOSti^    ,       ,  /^i-     Ч 

fds^ds^  =  \J1J2  -2 dSidSi  .     .     .       (45,») 

Es  läßt  sich  nämlich  streng  beweisen,  daß  man  aus  diesen  Diffe- 
rentialgesetzen  für  die  Energie  1^1,2  die  Ausdrücke  (42)  und  (43)  er- 
hält. Die  Formeln  (41),  (45)  und  (45,  a)  führen,  falls  die  Elemente  rfs, 
und  dS2  eine  besondere  Lage  haben,  zu  ganz  verschiedenen  Resultaten. 
Für  zwei    geschlossene  Ströme  aber  führen  alle  drei  Formeln  zu 
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gleichen  Ausdrücken  für  Wi,3,  also  auch  zu  gleichen  Wechselwirkungen. 
Dürfte  man  die  unter  dem  Integralzeichen  stehenden  Funktionen  in 
(42)  und  (43)  als  elementare  Potentiale  ansehen,  so  erhielte  man  für 
die  Kraft,  welche  in  der  Richtung  топ  r  wirkt,  gerade  die  Ausdrücke 
(45)  und  (45,  a);  aher  zu  diesen  Kräften  würden  noch  andere  sich  ge- 
sellen, welche  die  Elemente  zu  drehen  suchen  würden,  wie  dies  zu  An- 
fang dieses  Paragraphen  erläutert  worden  war.  Von  den  Formeln,  die 
man  an  Stelle  der  drei  ohen  genannten  in  Vorschlag  gebracht  hat,  er- 
wähnen wir  die  Formel  von  Grassmann  (1845),  Hankel  (1865)  und 
Reynard  (1870),  die  in  eL-dyn.  Einheiten  folgende  Gestalt  hat: 

fdsids2  =  ^JiJ2dSids^ ^ •     •     •       (45,  b) 

wo  02  =  Z.(r,ds2)i  ^  der  Winkel  zwischen  dSi  und  der  durch  ds^ 
und  r  gehenden  Ebene  ist.  Diese  Formel  gibt  für  zwei  geschlossene 
Ströme  die  gleichen  Resultate,  wie  die  Ampere  sehe  Formel.  Fällt 
eines  der  Elemente  mit  r  zusammen,  so  gibt  Formel  (45, b)  den  Wert 
f  =  0,  wodurch  sich  diese  Formel  wesentlich  von  den  früher  betrach- 
teten unterscheidet.  Riecke  (1880)  hat  auf  eine  Reihe  von  möglichen 
Wechselwirkungen  zwischen  den  Elementen  dSi  und  ds2  hingewiesen, 
die  sich  aus  der  Am  per  eschen  Formel  ergeben,  wenn  man  letztere  in 
Teile  zerlegt.  Stefan  (1869)  hat  in  besonders  klarer  Weise  gezeigt, 
daß  es  unendlich  viele  Mementargesetze  geben  kann,  welche  für  zwei 
geschlossene  Ströme  zu  demselben  Resultate  führen. 

Wir  gehen  jetzt  zu  den  nächst  den  Arbeiten  von  Ampere  und 
F.  Neumann,  von  dem  Formel  (43)  stammt,  klassischen  Arbeiten  von 
Helmholtz  und  W.  Weber  über.  Wie  wir  gesehen  haben,  vgl. 
(39, a),  ist  die  Existenz  eines  elementaren  Potentials  wdsids2  unver- 
einbar mit  der  Grundannahme  von  Ampere,  daß  zwischen  äsi  und  ds^ 
nur  eine  Kraft  in  der  Richtung  von  r  wirkt.  Nichtsdestoweniger  hat 
man  bisweilen  die  in  Formel  (42)  unter  dem  Integralzeichen  stehenden 
Ausdrücke 

wdSidSf  =  —  ^JiJ^ dsids^ (46) 

wdSidSi  =  —  |«/ie/2  dSids2   .     .       (46, a) 

als  Potentiale  zweier  Stromelemente  aufeinander  angesehen. 
Helmholtz  legte  seiner  Lehre  die  Annahme  zugrunde,  daß  zwei  Ele- 
mente dsi  und  ds2  in  der  Tat  ein  bestimmtes  Potential  haben,  das 
gleich 

wds^ds2  =  ^^^^^^^!^^^^{(1+к)со8е  +  {1^к)со8вгСО802]     .       (47) 

ist,  wo  Ä  und  к  Konstante  bedeuten  und  Л  von  der  Wahl  der  Einheiten 
abhängt.    Für  zwei  geschlossene  Ströme  erhält  man  als  Wert  von  Wi^2 
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den  Ausdruck  (31),  S.  785  (in  eL-dyn.  Einheiten),  der,  wie  wir  geseben 
haben,  sicher  richtig  ist,  da  er  auf  Grund  топ  (26, d)  identisch  mit 
(27)  oder  (28)  ist.  Die  Helmholtzsche  Annahme,  daß  die  Kräfte  der 
Wechselwirkung  zweier  Elemente  tatsächlich  ein  Potential  топ  der 
Form  (47)  haben,  hat  eine  umfangreiche  Literatur  heryorgeruf en ;  топ 
den  an  ihr  beteiligten  Autoren  seien  Bertrand  genannt,  der  nicht 
einmal  die  Möglichkeit  der  Existenz  eines  elementaren  Potentials  zu- 
gibt, ferner  C.  Neumann,  Zöllner,  Herwig  u.  a.  Selbstyerständlich 
können  Versuche  mit  geschlossenen  Strömen  die  Frage  nicht  lösen; 
man  hat  dazu  un geschlossene,  induzierte  Ströme  zu  verwenden;  die 
Versuche,  welche  N.  Schiller  zu  diesem  Zwecke  unternommen  bat, 
haben  ebenfalls,  wie  er  selbst  eingehend  begründet,  keine  entscheidende 
Bedeutung. 

In  ganz  anderer  Richtung  ging  W.  Weber  an  die  Lösung  der 
Frage;  er  legte  seiner  Theorie  kein  Differentialgesetz ,  sondern  ein 
Punktgesetz  (S.  565)  für  die  Wechselwirkung  zweier  Ellektrizitäte- 
teilcben  zugrunde;  dasselbe  ist  durch  Formel  (9, a),  S.  41,  bereits  an- 
gegeben worden,  es  lautet: 


^=«'^i'-»'©"+-'S^i 


(48> 


Es  ist  hier  die  Annahme  gemacht,  daß  die  Kraft  f  nicht  nur  vom 
Abstände  r  abhängt,  sondern  auch  von  den  beiden  ersten  Differential- 
quotienten desselben  nach  der  Zeit  /.  Für  unbewegte  Teilchen  geht 
das  Gesetz  in  das  Coulombsche  über.  Sehr  bemerkenswert  ist  hier- 
bei, daß  die  Kraft  /'ein  Potential 

— «^I'-QV  •  •  •  <«■■' 

hat,  denn  es  ist 

'--■B «»'b' 

Weber  hat  gezeigt,  daß  Formel  (48)  zu  einem  Ausdruck  für  die 
Wechselwirkung  der  Teilchen  führt,  der  mit  der  Ampereschen  Formel 
identisch  ist  und  daß  sie  auch  als  Grundlage  für  eine  Ableitung  der 
Gesetze  der  elektrodynamischen  Induktion  (Bd.  IV,  2)  dienen  kann. 
An  dem  sich  lange  hinziehenden  Streite  Qber  die  Zulässigkeit  der 
Weberschen  Formel  haben  sich  Helmholtz,  0.  Neumann,  Thom- 
son und  Tait,  Clausius  u.  a.  beteiligt. 

Teils  Modifikationen  der  bereits  betrachteten,  teils  selbständigere 
Theorien  sind  von  zahlreichen  Forschern  in  Vorschlag  gebracht  worden. 
Der  Zweck  aller  dieser  Theorien  ist,  eine  Erklärung  nicht  nur  für  die 
ponderomotorischen ,  sondern  auch  für  die  elektromotorischen  (Induk- 
tions-)  Wirkungen  der  bewegten  Elektrizität   zu  geben.     Wir  wollen 
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hierüber  nur  einige  wenige  Worte  sagen  and  zwar  zum  Teil  aus 
dem  Grunde,  weil  wir  die  Induktionserscheinungen  noch  nicht  be- 
trachtet haben,  hauptsächlich  aber,  weil  alle  diese  Theorien  gegen- 
wärtig nur  noch  von  historischem  Interesse  sind.  Hierher  gehören 
beispielsweise  die  Arbeiten  топ  G.  Neumann,  Glausius,  Riemann, 
Hankel,  Beynard,  Montier,  Edlund  u.  a. 

G.  Neumann  hat  eine  ganze  Reihe  zum  Teil  sehr  umfangreicher 
Arbeiten  einer  sorgfältigen  und  allseitigen  Analyse  der  Grundlagen  der 
Elektrodynamik  gewidmet;  hierher  gehört  sein  Werk  ^Elektrische 
Kräfte",  1873.     In  seiner  eigenen  Theorie  nimmt  er  das  Vorhandensein 

dr 
eines  Potentials  an,  das  von  -77  abhängt,   schreibt  ihm  aber  eine  be- 

at 

stimmte  Ausbreitungsgeschwindigkeit  zu. 

Glausius    nimmt    für   das    elektrodynamische   Potential  w    den 

Ausdruck 

^  =  _Ж(1  4.A;t;t;'cos«) (49) 

an,  in  welchem  v  und  t/  die  absoluten  Geschwindigkeiten  sind,  mit 
denen  sich  die  Teilchen  tj  und  rj'  bewegen,  s  aber  der  Winkel  zwischen 
den  Richtungen  dieser  Bewegungen.  Formel  (49)  führt  zu  dem  Er- 
gebnis,  daß  zwei  Teilchen,  die  sich  an  der  Erdoberfläche  in  relativer 
Ruhe  befinden,  aufeinander  mit  einer  Kraft  einwirken,  die  von  der 
Erdgeschwindigkeit  v  abhängt,  denn  es  ist  in  diesem  Falle: 

Fröhlich,  Budde,  Lorberg,  Levy,  Wand  u.  a.  haben  gegen 

die  Clausiussche  Theorie  Einwürfe  erhoben. 

Edlund  macht  ebenso  wie  Weber  die  Annahme,  daß  die  Kraft  f 

dr  d^r 

von  -TT  i^<i  von  -7--  abhängt;  den  Grund  hierfür  sieht  er  darin,    daß 
dt  at^        ' 

die  Kraft  gleichsam  hinter  dem  bewegten  Teilchen  zurückbleibt,  wes- 
halb sie  auch  nicht  den  vom  Goulombschen  Gesetze  geforderten 
Wert  erreichen  kann,  wenn  sich  das  Teilchen  bewegt.  Gegen  diese 
Theorie  sind  von  Herwig,  Baumgarten,  Lecher,  von  mir  u.a.  Ein- 
würfe erhoben  worden. 

§  6.  Experimentelle  Prüfung  der  Qeeetze  der  Wechsel- 
wirkung von  Strömen.  Wie  wir  gesehen  haben,  wird  die  Frage  nach 
der  Wechselwirkung  zweier  Ströme  durch  die  Formeln  (24)  und  (25), 
S.  781,  vollständig  gelöst.  W.Weber  war  der  Erste,  der  eine  Prüfung 
dieser  Formeln  durch  das  Experiment  vorzunehmen  gesucht  hat.  & 
hat  zu  diesem  Zwecke  das  Elektrodynamometer  konstruiert,  dessen 
Hauptbestandteil  zwei  Drahtrollen   oder  Ringe  sind,  die  aus  isoliertem 
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Draht  bestehen.  Eine  der  Rollen  ist  unbeweglich,  die  andere  ist  bifilar 
aufgehängt,  wobei  die  Aufhängedrähte  gleichzeitig  die  Stromleitung 
yermitteln.  Weber  hat  zwei  Elektrodynamometer  konstruiert.  Beim 
ersten  hatte  die  unbewegliche  Rolle  einen  inneren  Durchmesser  und 
eine  Breite  you  76  mm  und  enthielt  3500  Windungen  топ  0,7  mm 
dickem  Draht.  Die  bewegliche  Rolle  (5000  Windungen  топ  0,4  mm 
dickem    Draht)    wurde    innerhalb    der    unbeweglichen    Rolle    auf- 

Fiir.  307.  gehängt,  so  daß  die  Mittelpunkte 
der  Rollen  zusammenfielen,  die 
Ebenen  ihrer  Wickelungen  aber 
zueinander  senkrecht  waren.  Die 
bewegliche  Rolle  war  mit  einem 
Spiegel  versehen,  um  ihre  Dre- 
hungen mittels  Femrohr  nnd 
81cala  zu  messen.  Diesen  Apparat 
benutzte  W^eber  zur  Prüfung 
des  Gesetzes  über  die  Abhängig- 
keit der  Wechselwirkung  von 
iStrömen  von  ihrer  Stärke.    Sind 


die  Ströme  gleich,  so  muß  ihre  Wechselwirkung  proportional 
dem  Quadrat  der  Stromstärke  sein.  Weber  stellte  die  Achse 
der  unbeweglichen  Rolle  senkrecht  zur  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians ein  und  brachte  im  Norden  davon  in  einem  Abstände  von  583  mm 
einen  beweglichen  Magnet  (Stahlspiegel)  an,  dessen  unter  der  Einwir- 
kung der  festen  Rolle  erfolgende  Ablenkungen  zur  Messung  der  Stärke 
des  Stromes  J  dienten.  Indem  er  nun  ein  und  denselben  Strom  dnrch 
beide  Rollen  gehen  ließ  und  seine  Stärke  ungefähr  im  Verhältnis  von 
1:2:3  änderte,  überzeugte  sich  W^eber  dav8n,  daß  sich  die  Wechselwir- 
kung der  Rollen  genau  proportional  dem  Quadrat  der  Stromstärke  änderte. 
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Das  zweite  Mektrodynamometer  bestand  aus  einer  (während  der 
Dauer  der  Beobachtung)  unbeweglichen  Rolle  Ä  (Fig.  307),  deren  Achse 
an  einem  kleinen  Bänkchen  befestigt  war.  Die  bewegliche  Rolle  а  а 
umgibt  die  unbewegliche;  sie  trägt  einen  kleinen  Spiegel  d^  der  zur 
Beobachtung  der  Ablenkungen  dient.  Die  Rolle  Ä  kann  in  der  Weise 
aufgestellt  werden,  daß  die  Mittelpunkte  beider  Rollen  zusammenfallen. 
Man  kann  sie  aber  auch  leicht  herausnehmen  und  seitlich  von  а  а 
(siehe  die  Figur)  aufstellen,  im  Norden,  Süden,  Osten  oder  Westen  und 
dabei  in  verschiedenen  Entfernungen  von  aa;  die  Ebenen  der  Windungen 
beider  Rollen  wurden  bei  Webers  Versuchen  immer  senkrecht  zueinander 
gestellt,  die  Achse  der  beweglichen  aber  wurde,  bevor  der  Strom  hindurch- 
ging, in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  gebracht.  Eine  weitere 
unbewegliche  Rolle,  durch  welche  derselbe  Strom  J  hindurchgesandt 
wurde,  der  auch  durch  beide  Rollen  des  Elektrodynamometers  ging, 
diente  zur  Messung  der  Stromstärke.  Weber  hat  das  Drehmoment 
des  Kräftepaares,  das  auf  die  bewegliche  Rolle  wirkte,  berechnet,  und 
zwar  erstens  bei  verschiedenen  Abständen  r  und  zweitens  bei  folgenden 
drei  Stellungen  der  Rolle:  1.  wenn  ihre  Zentren  zusammenfielen;  2.  wenn 
die  Ebene  der  Windungen  der  festen  Spule  durch  das  Zentrum  der  be- 
weglichen ging  (die  erste  befindet  sich  im  Norden  oder  Süden  von  der 
zweiten);  3.  wenn  die  Ebene  der  Windungen  der  beweglichen  Spule 
durch  das  Zentrum  der  festen  ging  (die  zweite  befindet  sich  im  Osten 
oder  Westen  von  der  ersten).  Weber  beobachtete  bei  den  Entfernungen 
r  =  0,  300,  400,  500  und  600  mm.  Er  fand  die  vollkommenste  Über- 
einstimmung zwischen  den  Wechselwirkungen,  wie  sie  die  Beobachtung 
und  die  Rechnung  auf  Grund  der  Ampere  sehen  Formel  ergaben. 

Spätere  Prüfungen  der  Gesetze  über  die  Wechselwirkungen  von 
Strömen  stammen  von  Gazin  (1864),  Boltzmann  (1869)  und  Nie- 
möller (1878). 
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Achtes  Kapitel. 
Erregung  des  magnetischen  Zustandes  der  Körper. 

§  1.  Einleitung.  Nachdem  wir  im  vorhergehenden  Kapitel  die 
pouderomotorischen  Kräfte  betrachtet  haben,  die  im  Magnetfelde  aaf- 
treteii,  gehen  wir  jetzt  zur  Untersuchung  der  sonstigen  Wirkungen 
dieses  Feldes  auf  die  in  ihm  befindlichen  Körper  über.  Zunächst  wollen 
wir  in  diesem  Kapitel  die  rein  magnetischen  Erscheinungen  be- 
trachten, welche  beim  Einbringen  irgend  eines  Körpers  in  das  Magnet- 
feld auftretf^n.  Die  Intensität  dieser  Erscheinungen  hängt  bei  ge- 
gebenem Magnetfelde  vor  allen  Dingen  von  der  Substanz  des  Körpers 
ab;    sie    ist  sehr  stark   nur  für   wenige  Substanzen  (insbesondere  für 
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Fe,  Stahl,  Ni,  Co)  und  sehr  klein  für  fast  alle  übrigen,  aber  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  niemals  gleich  Null.  Kein  äußerlich  ge- 
nommen, kann  die  in  fVage  stehende  Erscheinung  durch  folgenden 
Satz  definiert  werden:  ein  Körper,  der  in  ein  Magnetfeld  ge- 
bracht ist,  wird  selbst  zum  Magneten;  er  wird  magnetisiert. 
Man  sagt  hierbei,  im  Körper  werde  ein  magnetischer  Zustand 
hervorgerufen,  oder  es  werde  in  ihm  Magnetismus  induziert;  die 
Ehrscheinung  selbst  aber  nennt  man  magnetische  Induktion.  Man 
kann  diese  Erscheinung  von  zwei  Gesichtspunkten  aus  betrachten.  Man 
kann  sagen,  es  erfolgen  unter  der  Einwirkung  des  Feldes  oder  gar 
unter  unmittelbarer  Einwirkung  der  Feldquellen  (actio  in  distans!)  im 
Körper  derartige  Veränderungen,  daß  er  sich  in  einen  Magneten  ver- 
wandelt. Das  Feld  dieses  neu  entstehenden  Magneten  überlagert 
gleichsam  das  bereits  vorhandene  Feld,  so  daß  eine  gewisse  neue  Kräfte- 
verteilung im  äußeren  Räume  entsteht.  Verschwindet  das  ursprüng- 
liche Feld,  so  verbleibt  in  einigen  Fällen  ein  Teil  des  induzierten 
Magnetismus,  sowie  das  ihm  zugehörige  Feld.  Im  Zusammenhange 
mit  einer  derartigen  Auffassung  steht  auch  die  Frage  nach  dem  „Mecha- 
nismus^ der  magnetischen  Induktion,  z.  B.  der  Versuch,  diesen  Mecha- 
nismus auf  eine  Drehung  von  Molekularmagneten  (s.  u.)  zurückzu- 
führen. Man  kann  aber  das  Auftreten  der  magnetischen  Induktion 
auch  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  betrachten;  bringt  man  in 
ein  Magnetfeld  einen  Körper,  dessen  magnetische  Permeabilität  fi  sich 
von  der  Permeabilität  ^q  des  Mediums  (beispielsweise  der  Luft)  unter- 
scheidet, so  erfolgt  eine  Neuordnung  der  luduktionslinien,  die 
sich  z.  B.  für  ft  >  /io  innerhalb  des  Körpers  verdichten,  weshalb  letz- 
terer alle  Eigenschaften  eines  Magneten  erlangt,  fingierten  Nord-  und 
Südmagnetismus  erhält  usw.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  dürfte  man 
schon  nicht  mehr  von  einer  Einwirkung  des  Feldes  auf  den  Körper 
reden,  sondern  eher  von  einer  Einwirkung  des  Körpers  auf  das 
Feld.  Der  Körper  selbst  aber  repräsentiert  hierbei  nur  das  Medium 
für  die  Induktionslinien.  Man  könnte  meinen,  die  zweite  Auffassung 
sei  die  richtigere,  die  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  besser 
entsprechende.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Erstens  läßt  sich  nämlich 
die  Erscheinung  des  remanenten  Magnetismus  nicht  ohne  Zuhilfenahme 
von  neuen  Hypothesen  mit  obiger  Auffassung  in  Einklang  bringen. 
Zweitens  aber  ist  die  Feldänderung  durchaus  nicht  die  einzige  &- 
scheinung,  die  man  beim  Einführen  von  Körpern  in  ein  Magnetfeld 
beobachtet;  es  ändeii^  sich  hierbei,  wie  wir  später  sehen  werden,  noch 
eine  ganze  Reihe  von  physikalischen  Eigenschaften  dieser  Körper. 
Drittens  führt  gerade  die  neueste,  gegenwärtig  (1907)  noch  in  der  Ent- 
wickelung  begriffene  Elektron entheorie  des  Magnetismus  zu  dem 
Schlüsse,  daß  innerhalb  eines  in  ein  Magnetfeld  gebrachten  Körpers 
wirkliche  Änderungen  vor  sich  gehen.     Alles  dies  berechtigt  uns  dazu, 
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wie  früher  топ  einer  magnetisierenden  Wirkang  des  Magnetfeldes  zu 
sprechen. 

Wir  wollen  uns  zunächst  einige  früher  abgeleitete  Formeln  ins  Ge- 
dächtnis zurückrufen.  Es  sei  H  die  Feldintensität  in  einem  beliebigen 
Punkte  des  Körpers.  Wir  hatten  mit  J  den  Magnetisierungsgrad  im 
gegebenen  Punkte  bezeichnet ;  derselbe  ist,  vgl.  (23),  S.  409,  gleich  dem 
auf  die  Yolumeneinheit  bezogenen  magnetischen  Momente,  sowie  gleich 
der  Dichte  к  des  fingierten  Magnetismus,  der  sich  an  einer  тот  gegebenen 
Körper  losgelöst  gedachten  Grundfläche  eines  Parallelepipedons  befindet, 
Yorausgesetzt,  daß  jene  Grundfläche  senkrecht  zur  magnetischen  Achse 
des  losgetrennten  Teiles  ist,  vgl.  (23, a),  S.  409.  Nimmt  man  an,  die 
Magnetisierung  J  sei  vom  Felde  H  bewirkt,  so  erhält  man,  vgl.  (24) 

J=xH (1) 

wo  X  die  magnetische  Suszeptibilität  der  betrachteten  Substanz 
ist.  Denken  wir  uns  innerhalb  des  Körpers  einen  unendlich  schmalen 
Spalt  (vgl.  S.  410),  dessen  Seiten  senkrecht  zu  H  und  daher  mit 
fingiertem  Magnetismus  von  der  Dichte  +Лс'  bedeckt  sind.  Die  Feld- 
intensität innerhalb  eines  solchen  Spaltes  ist  dann  die  Induktion  B^=^H, 
wobei  ft  die  magnetische  Permeabilität  der  Substanz  bedeutet.  Die 
Größe  dieses  Feldes  ist  gleich 

Я+4ЯА:'  =  H  +  4nJ=  Н+4лхН=  (1  +  4х)Я. 

Hieraus  folgt,  vgl.  (25),  S.  410 

IL  =   1  +  4ЛХ (2) 

Früher  unterschied  man  nur  paramagnetische  und  diamagne- 
tische Körper;  zu  ersteren  rechnete  mau  die  Körper,  für  welche  x>0 
ist,  zu  den  letzteren  Körper,  für  die  x  <  0  ist;  für  alle  Körper  ist  ft>0. 
Die  Größe  ft  ist  dem  Induktionsvermögen  К  der  Dielektrika  analog. 
Bringt  man  in  ein  homogenes  Magnetfeld  eine  diamagnetische  (fi  <  1) 
Kugel,  so  ordnen  sich  die  Kraftlinien  derart  an,  wie  es  die  Fig.  70, 
S.  152,  zeigt;  bei  einer  paramagnetischen  Kugel  erhält  man  die  in 
Fig.  71,  S.  152,  abgebildete  Linienverteilung.  Einen  Fall,  welcher  der 
Fig.  72,  S.  152,  (/i  =  od)  entsprechen  würde,  gibt  es  im  Gebiete  der 
magnetischen  Erscheinungen  nicht. 

Gegenwärtig  pflegt  man  die  Körper  hinsichtlich  ihrer  magnetischen 
Eigenschaften  in  stark  magnetische  oder  ferromagnetische  und 
in  schwach  magnetische  einzuteilen.  Zu  den  ersten  rechnet  man 
die  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten,  Nickel,  Kobalt,  sowie  einige 
Legierungen  und  Erze.  Die  Bezeichnungen  „paramagnetische**  und 
„diamagnetische''  Körper  gebraucht  man  nur  für  schwach  magnetische 
Kirper.  Es  ist  dies  um  so  mehr  am  Platze,  als  einige  neuere  Theorien 
zu  dem  Ergebnisse  führen,  daß  die  Erscheinungen,  die  man  in  ferro- 
magnetisclien  Substanzen  beobachtet,   sich  ihrem  Wesen  nach  von  den- 
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jenigen  unterscheiden,  die  etwa  in  paramagnetischen  Körpern  auftreten. 
Wenn  sich  jene  Theorien  bestätigen  sollten,  so  wäre  es  direkt  falsch, 
die  ferromagnetischen  Körper  zu  den  paramagnetischen  zu  rechnen. 

Die  Komponenten  der  Magnetisierung  J  hatten  wir  (S.  437)  mit 
Aj  Bt  С  bezeichnet.  Die  Volumdichte  g  des  fingierten  Magnetismus 
in  irgend  einem  Punkte  wird  demnach,  vgl.  (18),  S.  439,  durch  fol- 
gende Formel  bestimmt: 

idA  .  dB  .  dC\  ,^. 

An  der  Magnetoberfläche  hat  man  die  Oberflächendichte  к 
des  fingierten  Magnetismus;  dieselbe  ist,  ygl.  (17)  und  (20),  S.  439, 
gleich 

к  =  Acos  (w,  x)  +  В  cos  (w,  y) -\-  С  cos  (n,  z)  =  Jcos  («7,  n)      (4) 

wo  J{At  Д  C)  die  Magnetisierung  an  der  Oberfläche,  n  die  Richtung 
der  an  diese  Oberfläche  gezogenen  Normalen  ist.  Das  Potential  V  des 
Magneten  ist,  vgl.  (19),  S.  439,  gleich 


v=\^±^\4^ 


(5) 


wo  ds  und  dv  die  Elemente  der  Oberfläche  und  des  Volumens,  r  der 
Abstand  dieser  Elemente  von  dem  Punkte  ist,  auf  den  sich  V  bezieht. 
Wir  hatten  die  Magnetisierung  eine  solenoidale  genannt,  wenn  überall 
Q  =  0  ist,  d.  h.  wenn 

dA    ^   ЪВ    ,  дС 

г^  +  ь^^ь^  =  ' ^'^ 

ist,  vgl.  (4l,a),  S.  453,  als  eine  geschichtete  (lamellare)  hatten  wir 
sie  bezeichnet,  wenn  ein  Potential  (p  der  Magnetisierung  vor- 
handen ist,  d.  h.  wenn  man 

A  =  ^^,    B  =  |5?,    c  =  |5? (7) 

dx  dy  de 

setzen  kann,  vgl.  (43,  a),  sowie  (44),  S.  454. 

Wir  werden  weiter  unten  sehen,  daß  x,  also  auch  fi,  nicht  etwa 
Größen  sind,  die  für  eine  gegebene  Substanz  einen  bestimmten  nume- 
rischen Wert  haben,  sondern  daß  diese  Größen  in  hohem  Grade 
vom  Felde  H  selbst  abhängen.  Dies  gilt  insbesondere  von  den 
stark  paramognetischen  Substanzen,  deren  Hauptrepräsentant  das 
Eisen  ist.  Wie  wir  sehen  werden,  beruht  die  hauptsächliche  Ursache 
für  die  Kompliziertheit  der  Erscheinung  der  magnetischen  Induktion 
gerade  auf  dieser  Abhängigkeit  der  Größen  x  und  fi  von  H. 

§  2.    Mathematische  Theorie  der  magnetieohen  Induktion. 

Diese   Theorie    behandelt    folgende  Aufgabe:    es    ist    ein   Magnetfeld 
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gegeben,  in  das  ein  Körper  топ  bestimmter  Größe,  Form  und  Zu- 
sammeneetznng  eingeführt  wird;  zu  bestimmen  ist  der  magnetische 
Zustand  dieses  Körpers,  d.  h.  die  Verteilung  des  Magnetismus  in  ihm 
oder,  was  auf  dasselbe  hinauslauft,  sein  Potential  in  allen  Punkten  so- 
wohl innerhalb,  als  auch  außerhalb  des  Körpers  selbst.  Eline  Methode 
zur  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  zuerst  yon  Poisson  (1824)  angegeben 
worden,  der  diese  Lösung  auch  auf  einige  besondere  Fälle  in  Anwen- 
dung gebracht  hat.  Wir  wollen  hier  nicht  die  vielen  Forscher  nam- 
haft machen,  die  jene  Theorie  der  magnetischen  Induktion  weiter  aus- 
gearbeitet und  geprüft  haben;  die  wichtigsten  diesbezüglichen  Arbeiten 
sind  im  Literaturverzeichnis  aufgeführt.  Bereits  an  dieser  Stelle  aber 
wollen  wir  auf  einen  wesentlichen  Mangel  dieser  Theorie  hinweisen: 
sie  beruht  auf  der  Annahme,  daß  x  oder  fi  Größen  sind,  die  für 
eine  gegebene  Substanz  konstant  sind,  d.  h.  nicht  von  der  Intensität  H 
des  Feldes  im  Innern  des  Körpers  abhängen,  was,  wie  gesagt,  nicht 
richtig  ist.  Außerdem  läßt  diese  Theorie  die  mögliche  Ebdstenz  eines 
remanenten  Magnetismus  ganz  außer  acht.  Läßt  man  auch  den 
letzteren  Umstand  beiseite,  so  kann  man  dennoch  sagen,  daß  ans 
die  Theorie  nur  dann  eine  richtige  Vorstellung  von  der  Verteilung 
des  induzierten  Magnetismus  gibt,  wenn  H  in  allen  Punkten  im 
Innern  des  Körpers  ein  und  denselben  Wert  hat.  Aber  selbst  in  diesem 
Falle  beantwortet  sie  nicht  die  Frage  nach  dem  Zusammenhange  zwi- 
schen dem  Magnetiesierungsgrade  und  der  Größe  des  gegebenen  Außen- 
feldes H.  Die  Versuche,  einen  Zusammenhang  zwischen  x  und  II  in  die 
Theorie  einzuführen,  werden  wir  nicht  näher  betrachten. 

Führen  wir  folgende  Bezeichnungen  ein.  Es  sei  die  Intensität 
eines  gegebenen  Außenfeldes  Ho,  das  Potential  Vo;  die  Induktion 
gibt  im  Innern  des  Körpers  die  Volumendichte  Q,  auf  seiner  Oberfläche 
die  Dichte  A;  des  Magnetismus.  Das  durch  diesen  Magnetismus  im 
Innern  des  Körpers  wachgerufene  Feld  sei  Hi,  das  Potential  Vh 
außerhalb  des  Körpers  seien  die  entsprechenden  Größen  H^  und  TV 
Das  Gesamtfeld  im  Innern  des  Körpers  sei  H  =  Ho-\-  Н{,  das  Po- 
tential V  -=  Vo  -\-  Vi,  der  Magnetisierungsgrad  J,  seine  Komponenten 
A,  B,  C.  Die  Summe  der  zweiten  Differentialquotienten  nach  x,  f/,  i 
bezeichnen  wir  symbolisch  mit  z/2.  Es  ist  dann  im  Innern  des  Körpers 
z/2Fo  =  0,  folgUcli  z/2F  =  dWi.     Wir  haben  nun 

z/2F=  z/aF.=  —  4Л9 (8) 

^_|^  =  _4.. (M) 

cn       on 

J=xH=  }t{Uo  +  Ui) (8,Ы 

Setzt  mau  —  ^  (Fq  +  F,)  =  —  xF  =  %  so  ist 

dx  oy  de 
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Hieraus  folgt,  daß  die  Magnetisierung  eine  geschichtete  ist, 
vgl.  (7).  Formel  (3)  gibt  q  =  — z/^g?  =  xz/2F.  Substituiert  man 
dies  in  (8),  so  erhält  man  (1  +  4я  x)z/»  F=  fiz/>  F  =  0.  Es  ist 
aber  /i>0,  folglich  z/^F=  0,  dies  aber  gibt  ^  =  0.  Hieraus  folgt, 
daß  die  Magnetisierung  eine  solenoidale  ist.  Man  erhält  also  bei 
der  magnetischen  Induktion  gleichzeitig  geschichtete  und  solenoidale 
Magnetisierung;  fingierter  Magnetismus  befindet  sich  nur  an 
der  Eörperoberf  lache.  Die  Dichte  к  dieses  Magnetismus  ist,  vgl.  (4), 
gleich 

I  T      ,T     ^  f^^o    ,    8FA 


Es  ist  aber,  vgl.  (5): 
folglich 


Ч 


Ms 


(8,c) 
(9) 


^'  =  -»1^(1^  +  ^) <'») 

In  den  Formeln  (9)  und  (10)  ist  die  gesamte  allgemeine 
Theorie  der  magnetischen  Induktion  enthalten.  Die  Aufgabe 
ist  gelöst,  wenn  man  eine  solche  Verteilung  der  fingierten  Massen  von 
der  Dichte  к  an  der  Körperoberfläche  gefunden  hat,  daß  das  Potential 
Vi  derselben  der  Gleichung  (10)  genügt.  Substituiert  man  (9)  in  (8,c), 
80  erhält  man  für  к  folgenden  Ausdruck: 

,  f  Э    Ckds  ,   dVo\  ,,^    , 

Nicht  uninteressant  ist  es,  daß  man  die  allgemeinen  Gleichungen 
erhält,  wenn  man  vom  Gesetze  der  Konstanz  des  magnetischen  Induktions- 
flusses ausgeht.  Bezeichnet  man  die  Komponenten  der  Kräfte  Ho,  jÖT«, 
Hi  in  der  Kichtung  der  Normalen  n  mit  Ho.m  -öe,n»  Щт  so  lautet 
dieses  Gesetz: 

He,n  +  Uo,n  =  t^{Mi,n  +  Ho,„) (11) 

oder 

dn        dn        ^  \dn        dn/ 

Ersetzt  man  die  linke  Seite  durch  — 4лк,  vgl.  (8,  a),  und  setzt 
ft  —  1  =  4  ЭГ  X,  so  erhält  man  den  Ausdruck  (8,  c)  für  k. 

Das  Feld  Щ  hat  im  allgemeinen  eine  solche  Richtung,  daß  die 
Intensität  H  =  IIo-\-  Hi  kleiner  als  die  Intensität  Ho  ist.  Die 
Magnetisierung  J  ist  kleiner  als  die  Magnetisierung  Jo  =  TtHof  die 
man  bei  Abwesenheit  einer  Oberflächenschicht  von  der  Dichte  к  erhalten 
würde.    Diese  Schicht  übt  daher  eine  entmagnetisierende  Wirkung 
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aus,  als  deren  Maß  wir  die  Größe  ^) 

N=-§- 02) 

betrachten.  Sie  bezieht  sich  auf  einen  bestimmten  Punkt  des  Körpers; 
man  kann  aber  auch  Mittelwerte  einführen  {vgl.  S.  455).  Die  Formeb 
(8,  b)  und  (12)  geben  uns : 

ycHo  —  J        Jq  —  J  _.    ^ 

^=-Vj-  =  -^^     '    '    '    '     ^'-*> 

^=^»+^'=11^7  •  •  •  •  '''''' 

*  =  h:^ *^'''* 

Für  die  Induktion  В  =  ^H  ^=  li(Ho  +  Щ  erhält  man,  wenn 
man  (12,  c)  substituiert  und  fi  an  Stelle  von  x  einführt, 

Б  =  -- l^^^L—-—Ho (13) 

4я4-(^1  — I)^ 

Hieraus  ist 

а  = -^ — (lo.a) 

11 J 

В  =  ^  (Ho  +  Hi)  und  (8,  b)  geben  В  =  ^— ;  demgemäß  ist  nach 

X 

(12,  e)  und  (12,  f): 

B  =  Uo  +  (in^N)J (I3,b) 

,7=^:iz^ (13,0 

^)  Auf  8.  455  hatten  wir  die  Bezeichnungen  J  und  J*  anstatt  Jo  und  / 
gebraucht  und  die  Mittelwerte  П\  und  Л'  eingeführt;  ferner  hatten  wir  dort 
die  Richtungen  der  Vektoren  Я^  und  J*  unberückmchtigt  gelassen  und  daher 
das  Minuszeichen  fortgelassen. 
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Bei  der  Herleitung  unserer  Formeln  hatten  wir  von  yomherein 
die  Größe  x  eingeführt ;  es  sei  bemerkt,  daß  viele  Autoren  einen  anderen 
Koeffizienten  p  gebrauchen,  der  gleich 

43ГХ  /i— 1 

^  =  1^-^  =  7+2 ^'^'^ 

ist.  Ist  X  sehr  klein,  so  kann  man  die  Größe  Hi  im  Vergleich  zu  Во 
fortlassen  und  /=  x  Ho,  N  -=  0  setzen ;  die  Gestalt  des  Körpers  kommt 
hierbei  gar  nicht  in  Betracht.  Ist  x  sehr  groß  und  N  nicht  klein, 
80  erhält  man  aus  {\2^Ъ)  J  =  Ho'-N,  so  daß  also  die  Magnetisierung 
in  diesem  Falle  gar  nicht  von  x  abhängt. 

Wenden  wir  uns  der  Betrachtung  einiger  besonderer  Fälle  zu.  In 
«in  homogenes  Feld  {Ho  =  Canst)  ist  eine  sehr  große  Platte  ein- 
geführt, deren  Seitenflächen  senkrecht  zu  Ho  sind.  Es  sei  к  die  Dichte 
des  Magnetismus  auf  derjenigen  Plattenseite,  deren  äußere  Normale  die 
Richtung  Yon  Ho  hat;  auf  der  anderen  Seite  sei  die  Dichte  gleich  k!. 
Es  läßt  sich  leicht  nachweisen,  daß  k'  =  — к  ist.  Es  ist  nämlich 
Hi  =  —2я{к±к'),  also  Щ -\- Щ  =  Ho— 2ж  (к±кГ)  =  Const, 
folglich  J  =1  x(Ho  +  Hi)  =  Const,  Formel  (4)  gibt  uns  к  =  J, 
k^  =  —  J  und  hieraus  folgt  k'  =  —  k.  Jetzt  haben  wir  Щ  =  —  Ank 
=  —  4nJ  und  daher 

J=x{Ho  +  Hi)  =  х(Яо  — 43rJ). 
Danach  ist 

J'=ik=-^^  =  iIli^Д,    .     .     .     (14) 
1  +4ЯХ  4я(1. 

Hi  =  -l=^H, (14,a) 

r 

U=Ho  +  Hi  =  ^      ■     .     ••    •     .     .       (14,b) 

N=^  =  4л (14,  с) 

vgl.  (45.  с),  S.  456. 

Wir  gehen  zu  dem  Falle  über,  wo  sich  eine  Kugel  vom  Radius  r 
in  einem  homogenen  Felde  (Ho  =  Const)  befindet.  Wie  wir  ge- 
sehen haben  (S.  441),  ruft  eine  gleichmäßig  magnetisierte  Kugel 
(еТ"  =  Const)  das  Innenfeld 

Hi=-^j7t (15) 

hervor,  vgl  (22,  b),  S.  441;  ihr  magnetisches  Moment  ЛГ  ist,  vgl.  S.  440 
nach  der  Formel  (22),  gleich 

M={nr^J (16,a) 

Eine  solche  gleichmäßige  Magnetisierung  genügt  den  Gleichungen 
für  die  magnetische  Induktion,  denn  Formel  (15)  steht  nicht  im  Wider- 
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Spruch  mit  der  Gfrundgleichung  (8,  b),  d.  h.  der  Formel 

J=x{Ho  +  Hi) (15,b) 

wo  Ho  und  J  konstante  Größen  sind.     Setzt  man  hier  die  Formel  (15) 
ein,  so  erhält  man 

J=7c{Ho-'^Ja) 
und  hieraus 

43ГХ         4я  II  +  2 

■•"    3 

^•  =  -^2^0 ^''^'^ 

H=Ho  +  Hi  =  j-^Ho     ....       (15,e> 

Berechnet  man  den  Winkel  (p  wie  in  Fig.  173,  S.441  {Ho  hat  die 
Richtung  von  links  nach  rechts),  so  ist 

3     и  —  1 
к  =  Jcos  q>  =  z 7-1:  Hocosw   .     .     . 


(15,  Ь 


HT  Hi  АЯ  /,-     Ч 

^=-T  =  T <^"•«^) 

was  mit  Formel  (45,  b),  S.  456,  übereinstimmt.     Endlich  ist  noch  das 
magnetische  Moment  M  der  Kugel,  ygl.  (15,a)  und  (15,  c),  gleich 

M=^^^r^H„ (15,h. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  daß  die  Größe  p,  vgl.  (13,  d),  nichts  anderes 
als  das  magnetische  Moment  einer  Eugel  vom  Radius  r  ^  1  ist,  welche 
sich  in  einem  homogenen  Felde  von  der  Intensität  Ho  =  1  befindet. 
Für  die  Induktion  В  finden  wir  auf  Grund  von  (13)  und  (15,g): 

^  =  ■^2"' ^^^••' 

Ist  fi  sehr  groß,  so  kann  man  В  "=  3  Ho  setzen,  d.  h.  es  liegen 
die  Kraftlinien  im  Innern  der  Kugel  di*eimal  so  dicht  aneinander  als 
im  äußeren,  ursprünglichen  Felde.  Der  Ausdruck  (16, f)  stimmt  voll- 
kommen mit  (77),  S.  150,  überein,  wenn  man  Xj  =  1 ,  ^2  =  j«. 
F  ^=  —  Ho  setzt ;  worauf  dies  beruht,  läßt  sich  leicht  erkennen. 

Bringt  man  in  ein  homogenes  Feld  Ho  ein  Rotationsellip- 
soid, dessen  Achse  die  Richtung  Hq  hat,  so  wird  das  Ellipsoid  gleich- 
mäßig {J  =  Const)  magnetisiert.  Auf  S.  456  waren  die  Formeln  (45, d) 
(45, e)  und  (45, f)  für  die  Größe  N'  angegeben  worden,  die  identisch 
mit  der  in  den  Formeln  (12)  bis  (12,  f)  vorkommenden  Größe  N  ist. 
Substituiert  man  dieses  ^  in  (12,b),  (12,  c),  (12,d),   во  erhalt  man  die 
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Größen  Jy  Hi  und  H.  Die  Dichte  ist  к  =  Jcostp,  vfo  tp  den  Winkel 
zwischen  der  Drehungsachse  und  der  Normalen  zur  Ellipsoidoberfläche 
in  dem  Punkte,  auf  welchen  sich  die  Größe  к  bezieht,  bedeutet. 

Bringt  man  in  ein  homogenes  Feld  Uq  einen  sehr  langen 
Zylinder  so,  daß  seine  Achse  parallel  zu  Ho  ist,  so  kann  man  in 
den  Teilen  des  Zylinders,  die  weit  von  seinen  Grundflächen  abstehen, 
die  entmagnetisierende  Wirkung  des  Magnetismus  unberücksichtigt 
lassen  und  Н{  =  0^  N  =  0  setzen ;  es  ist  dann 

J=xHo\  В  =  IL  Ho (16) 

Ist  die  Achse  eines  sehr  langen  Zylinders  senkrecht  zum 
Felde  Д,,  so  ist,  vgl.  (45, g),  S.  456, 

N=2n (17) 

Die  Formeb  (12,  b),  (12,  c),  (12,d)  und  (13)  geben; 

_    2П7СНо    _ft— 1^ 

^••-г+21^  =  ;ггт^^  •  •  •  •    ^^^'^^ 
^=M§^  =  ^^^-  •   •  •    (^^'^> 

^  =  ^^0 (17,d) 

Für  einen  sehr  großen  Wert  von  fi  kann  man  В  =  2  Д,  setzen, 
während  für  eine  Kugel  im  Grenzfalle  J5  =  3  Д,  war. 

Große  praktische  Bedeutung  hat  die  Magnetisierung  eines 
Ringes,  der  durch  Umdrehung  irgend  einer  ebenen  Figur  um  eine 
Achse  entsteht,  die  in  der  Ebene  dieser  Figur  liegt,  ohne  sie  jedoch  zu 
schneiden  (vgl.  Fig.  277,  S.  765).  Wir  wollen  Zylinderkoordinaten  ein- 
führen. Es  sei  n  der  Abstand  des  gegebenen  Punktes  M  von  der  Achse, 
2  der  Abstand  des  Punktes  M  von  irgend  einer  zur  Achse  senkrechten 
Ebene  und  qp  der  Winkel  zwischen  der  durch  M  und  die  Achse  und 
einer  beliebigen,  ebenfalls  durch  die  Achse  gehenden  Ebene.  Kirch - 
hoff  hat  den  Fall  untersucht,  wo  das  gegebene  Feld  Ho  überall  senk- 
recht zur  Ebene  tp  =  Const,  d.  h.  zum  Ringquerschnitt  ist  und  nicht 
von  qp  abhängt.  Die  Kraftlinien  des  Feldes  Ho  sind  Kreise,  für  deren 
sämtliche  Punkte  e  =  Const  und  r  =  Const  ist.  In  diesem  Falle  ist 
Ho  =  f{ryZ)\  der  Ring  wird  magnetisiert,  es  ist  aber  gar  kein  Ober- 
flächenmagnetismus vorhanden,  es  ist  daher  iV  =  0,  Hi  =  0,  He  =  0, 
d.  b.  der  Ring  bringt  im  Außenraume  keinerlei  Wirkung  hervor;  es  ist 
H  =  Ho  und  В  -=  (i  H,  Besonders  interessant  ist  der  Fall,  wo  das 
Feld    dadurch   entsteht,    daß    ein    Str^m   /    durch    einen    gleichmäßig 
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auf  den  Ring  gewickelten   Draht  (geschlossenes   Solenoid)  fließt.      In 
diesem  Falle  ist,  vgl.  (16),  S.  765: 

H=Ho  =  — (18) 


wo  n  die  Gesamtzahl  der  Drahtwindungen  ist.     Es  ist  hier 

2xn« 


J  = 


B  = 


r 
2/Ltnt 


Der  gesamte  Induktionsfluß  ^  ist  gleich 

'  drde 


W=  2fint  fi- 


(18,  a) 
(18,  h) 

(18,  c) 


Fig.  308. 


wo  eieh  das  Integral  auf  sämtliche  Elemente  des  Ringquerschnittes  ei^ 
streckt.     Für  einen  King  mit  rechteckigem  Querschnitt,  dessen  (zur 

Achse  parallele)  Höhe  Л,  dessen 
Breite  Ь  und  Achsenabstand  des 
Mittelpunktes  gleich  22  ist,  erhält  man 

W=2vinihlg^t^  (18,d) 
Ist  -^  sehr  klein,  so  kann  man 


W  = 


2^inS 


В 


(18,  e) 


setzen,  wo  S  =  hb  ist  Es  sei  ein 
Ring  mit  rundem  Querschnitt  (ein 
sog.  Toroid)  gegeben;  es  sei  q  sein 
Querschnittsradius,  also  S  =  жд^. 
Dann  ist 


^•=4Äfint  [K  —  V^älT^   (18,f) 


Hier   ist  В  der  Abstand   des  Querschnittzentrums   von  der  Ringacbse. 

Für  einen  sehr  kleinen  Wert  von  —  ist 

В 


Ч^  = 


2 /Li  tnS 
В 


(18,g) 


Die  Magnetisierung  eines  Ringes  für  andere  Fälle  des  wirksamen 
Feldes  haben  Boltzmann,  Sauter,  Mues,  Schutz,  Bulgakow  u.a. 
untersucht. 

Von  sehr  großer  praktischer  Bedeutung  ist  der  Fall  eines  un- 
geschlossenenRinges  (Ring  mit  Spalte  oder  Ausschnitt),  vgl.  Fig.  308. 
Die  Theorie  dieses  Falles  ist  von  du  Bois  entwickelt  worden.    Nehmen 
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wir  an,  es  haben  R  und  q  die  frühere  Bedeutung,  die  Spalt  breite  sei 
gleich  d\  der  King  ist,  wie  im  vorhergehenden  Faüe,  mit  einer  Wickelung 
versehen,  durch  welche  ein  Strom  hindurchgeht.  Die  Induktionslinien 
ordnen  sich  in  der  Weise  an,  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist:  in  der 
Nähe  von  S,  d.  h.  in  großer  Entfernung  von  dem  Spalt,  unterscheiden 
sie  sich  nur  sehr  wenig  von  den  Kreislinien,  die  wir  beim  geschlossenen 
Hinge  hatten.  Unter  der  Wirkung  des  Oberflächenmagnetismus  auf 
den  einander  zugekehrten  Enden  des  ungeschlossenen  Ringes  nehmen 
die  Größen  H  und  J9  а  b ,  wenn  man  sich  dem  Spalt  nähert.  Infolge- 
dessen divergieren  die  Induktionslinien  und  treffen  die  Seitenfläche  des 
Einges  unter  sehr  spitzen  Winkeln.  Diese  Linien  treten  fast  senkrecht 
zur  Oberfläche  ins  Freie,  wenn  fi  einen  großen  Wert  hat  (Eisen),  wie 
man  dies  aus  Formel  (18),  S.  407,  ersieht,  wo  fij  =  /li,  fi,  =  1 ,  also 
tgcCi  =  ^tga^  ist,  wenn  о^  und  a^  die  Winkel  zwischen  den  Induktions- 
linien und  der  Normalen  zur  Ringoberfläche  sind.  Somit  geht  nicht 
der  ganze  Induktionsfluß  durch  den  Spalt  hindurch.  Diese  Erscheinung 
bezeichnet  man  als  Streuung  (engl,  leakage).  Es  sei  nun  ^  der 
mittlere  Induktionsfluß  im  Innern  des  Ringes,  ^P  der  Induktionsfluß 
im  Spalte.     Es  wird  dann  die  Größe 

der  Streuungskoeffizient  genannt;  es  ist  offenbar  6>1  und  um  so 
größer,  je  breiter  der  Spalt  ist.  Bei  Vernachlässigung  des  Oberflächen- 
magnetismus an  der  Seitenfläche  des  Ringes  und  unter  der  Annahme, 
daß  an  den  Grundflächen  die  Dichte  h  fiberall  die  gleiche  sei,  fand 
du  Bois  für  den  Entmagnetisierungsfaktor  N  den  Ausdruck 


-='^4bS^  ....  ,,,.^ 

Ist  d  sehr  klein,  d.  h.  ist  der  Spalt  sehr  eng,  so  ist 

JV=^ (19,b) 

Drückt  man  die  Spaltbreite  in  Prozenten  p  des  Kreisumfanges 
2nR  oder  in  Graden  а  des  Winkels  aus,  unter  welchem  der  Spalt  vom 
Ringmittelpunkte  aus  erscheint,  so  erhält  man  aus  dem  letzten  Aus- 
drucke angenähert 

N=\p  =  Ofi^ba (19,  c) 

H.  Lehmann  (1893)  hat  die  du  Boisschen  Formeln  für  einen 
Ring  aus  schwedischem  Eisen  {ß.  =  7,96  cm ,  (>  =  0,895)  und  fünf 
Werte  von  d  (zwischen  0,040  und  0,357  cm)  experimentell  geprüft  und 
hierbei  folgende  Wert«  für  N  und  б  gefunden : 

GhwolsoD,  PhTtik.    IV.  52 
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d  =  0,040 

0,063 

0,103 

0,202 

0,357  cm 

N  =  0,0079 

0,0102 

0,0140 

0,0203 

0,0246  „ 

6  =  (1,31) 

1,52 

1,79 

2,48 

3,81       „ 

Die  Zahl  1,31  war  durch  Extrapolation  aus  der  empirischen  Formel 
б  =  1  -f-  7d  :  В  gefunden  worden.  Die  Resultate  dieser  Messungen 
stehen  mit  der  Theorie  von  du  Bois  in  sehr  befriedigender  Überein- 
stimmung. 

Im  Zusammenhange  mit  der  inneren,  entmagnetisierenden  Wirkung 
des  induzierten  Oberflächenmagnetismus  steht  auch  die  Erscheinung 
der  magnetischen  Beschattung,  die  durch  Hohlkörper,  sogenannte 
magnetische  Schirme,  hervorgerufen  wird.  Bringt  man  in  ein 
Magnetfeld  einen  Hohlkörper,  beispielsweise  eine  Hohlkngel  oder  einen 
sehr  langen  Hohlzylinder  aus  stark  magnetischer  Substanz,  so  ruft  der 
auf  diesem  Körper  induzierte  Oberflächenmagnetismus  in  dem  Hohl- 
raum selbst  eine  Wirkung  hervor,  die  dem  Außenfelde  Ho  entgegen- 
gesetzt ist,  infolgedessen  das  Feld  H'  innerhalb  des  Hohlraumes 
schwächer  wird  als  das  Feld  Hq.  Der  Hohlraum  befindet  sich  im 
„Schatten''  und  der  Körper  selbst  wirkt  als  Schirm,  der  den  Hohlraum 
vor  magnetischen  Wirkungen,  die  von  außen  kommen,  schützt.  Die 
ponderomotorische  Wirkung  des  äußeren  Feldes  auf  die  in  dem  Hohl- 
räume befindlichen  Körper  (Magnete,  Ströme)  ist  vermindert,  dafür  aber 
treten  ponderomotorische  Kräfte  auf,  die  auf  den  als  Schirm  dienenden 
Hohlkörper  einwirken.  Die  Kraftlinien  des  Außenfeldes  werden  bei 
ihrem  Eintritt  in  den  Körper  stark  gebrochen  und  verlaufen  größten- 
teils innerhalb  der  Masse  desselben,  so  daß  sie  den  Hohlraum  rings 
umgeben.  Mit  den  hierher  gehörigen  Fragen  haben  sich  Stefan  (1882), 
du  Bois,  Wille  u.  a.  beschäftigt.  Wir  begnügen  uns  mit  einem  Hin- 
weise auf  zwei  Formeln.  Für  eine  Hohlkugel  mit  dem  inneren 
Eadius  Bi,  dem  äußeren  Radius  B^  ist 


^=1  +  1^^47^     1-9, (20. 


Für  einen  großen  Wert  von  ft  und  geringe  Dicke  d  =  B^  —  i?i 
kann  man  __  ^  , 

S='+Ts <»■•' 

setzen.     Für  einen  Hohlzylinder  von  sehr  großer  Länge,  dessen 
Achse  senkrecht  zu  i/o,  dessen  Eadien  Bi  und  B^  sind,  erhält  man 


(20,  b) 


Für  große  Werte  von  (i  und  kleine  Werte  von  d  =  JRj  —  J?,  ist 
^=1  +  2ях| (20,ci 
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Du  Bois  uiidWills  haben  Formeln  für  doppelte  und  dreifache 
Schirme  angegeben,  d.  h.  für  zwei  und  drei  konzentrische  Kugelflächen 
oder  konaxiale  Zylinderflächen. 

Alles,  was  bisher  über  die  Theorie  der  magnetischen  Induktion 
gesagt  war,  stützte  sich  auf  die  Annahme,  daß  x  und  /tt  konstante 
Großen  seien,  die  von  der  Intensität  des  wirksamen  Magnetfeldes  H 
nicht  abhängen  und  daß  daher  die  Magnetisierung  proportional  der 
Feldintensität  seL  Wie  aber  bereits  erwähnt  war,  hängen  x  und  (i 
von  II  ab  und  strebt  die  Magnetisierung  J^  die  zugleich  mit  H  wächst, 
einer  gewissen  Grenze,  der  sogenannten  magnetischen  Sättigung 
zu.  Außerdem  gibt  unsere  Theorie  keinen  Aufschluß  darüber,  wie  es 
sich  mit  der  Erscheinung  des  remanenten  Magnetismus  verhält. 
Obgleich  wir  die  Resultate  der  experimentellen  Bestimmungen  des 
Zusammenhanges  zwischen  x,  /Lt  and  H  noch  nicht  betrachtet  haben, 
wollen  wir  dennoch  schon  an  dieser  Stelle  auf  einen  Versuch  zur 
theoretischen  Erklärung  der  Sättigung  und  des  remanenten  Magne- 
tismus hinweisen.  Diese  Erklärung  geht  von  der  Hypothese  der 
drehbaren  Molekular magnete  aus,  auf  deren  Grundzüge  wir  be- 
reits auf  S.  428  hingewiesen  haben.  Die  ersten  diesbezüglichen  Ver- 
suche stammen  von  W.  Weber  (1852),  der  die  Annahme  machte,  daß 
die  magnetische  Kraft  H  das  Molekül  zu  drehen  und  seine  Achsen 
parallel  zu  H  zu  stellen  suche,  wobei  dann  eine  andere  entgegen- 
gesetzt wirkende  Kraft  F  wachgerufen  wird,  die  parallel  ist  zu  der 
ursprünglichen  Richtung  der  Molekülachse  vor  ihrer  Drehung.  Es  sei  n 
die  sehr  große  Anzahl  von  Molekülen  in  der  Volumeneinheit,  m  das 
magnetische  Moment  eines  Moleküls.  In  diesem  Falle  ist  der  Grenz- 
wert der  Magnetisierung/,  welcher  H  =  cd  entspricht,  gleich  mn. 
Nehmen  wir  an,  die  Molekülachse  habe  zuerst  den  Winkel  а  mit  der 
Richtung  H  gebildet,  nach  erfolgter  Drehung  aber  sei  dieser  Winkel 
gleich  ß.     Die  Gleichgewiclitsbedingung  lautet  dann: 

,    а            Dsina  .^  ^ 

'^^  =  H+Dcos. '^^> 

Infolge  der  Drehung  hat  sich  ein  magnetisches  Moment  z/J  in 
der  Richtung  von  II  gebildet;  dasselbe  ist  gleich 

^J=tn  (cos  ß  —  cos  a). 

Führt  man  in  diese  Formel  den  Wert  für  ß  aus  (21)  ein  und  macht 
die  Annahme,  daß  sämtliche  Riclitungen  а  gleich  oft  vorkommen,  so 
erhält  man  für  J  das  folgende  Resultat : 

Für  0  <  Я  <  2)  ist 

J=lfn7i^ (21, a) 

Für  II  >  D  ist 

52* 
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J=mn(\-\^ (21.b) 

Das  beißt,  daß  bei  kleinen  Werten  von  H  die  Magnetinening  / 
proportional  и  Ъ\»  zu  и  ■=  D  wächst,  wobei  J  gleich  |  des  Maximal- 
wertes mn  wird.  Für  H>  D  nähert  sich  die  Magnetisienmg  asym- 
ptotisch dem  Werte  mn.  Vom  remanenten  Magnetismus  ist  in  der 
Weber  sehen  Theorie  keine  Rede. 

Maxwell  hat  diese  Lücke  ausgefüllt.  Er  nimmt  an,  daß  das 
Molekül ,  wenn  der  Drehungswinkel  а  —  ß  desselben  unterhalb  eines 
gewissen  Wertes  0  bleibt,  nach  dem  Verschwinden  des  Feldes  H  voll- 
ständigin  seine  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt.  Ist  dagegen  а  —  ^  > 0, 
so  dreht  sich  nach  Verschwinden  von  H  das  Molekül  nur  um  einen 
Winkel  в  zurück  und  bleibt  daher  um  den  Winkel  а  —  ß  —  в  ab- 
gelenkt, wodurch  sich  der  remanente  Magnetismus  erklart.  Das  End- 
resultat dieser  Theorie  ist  der  WirkUchkeit  nicht  so  nahe,  daß  man  ihm 
eine  große  Bedeutung  beimessen  könnte. 

Eine  Erklärung  für  das  Auftreten  der  Eraft  D  infolge  der  Wir- 
kung aller  benachbarten  Moleküle  auf  das  betrachtete  Molekül  habe 
ich,  wie  es  scheint,  zuerst  gegeben.  Fine  weitere  Behandlung  der 
Theorie  der  drehenden  Molekularmagnete  kann  man  in  den  Arbeiten 
von  Righi  (1880),  Auerbach  (1881),  Ewing  (1899),  du  Boie 
(1894)  u.  a.  finden. 

Wenn  die  Intensität  des  Feldes  plötzlich  ansteigt  oder  abfäUt, 
so  findet  zuerst  eine  sehr  schnelle  Änderung  des  magnetischen  Za- 
Standes  statt;  hierauf  folgt,  wie  es  scheint,  nach  einer  kurzen  Pause, 
eine  weitere  langsame  Änderung,  die  mehrere  Minuten  andauern  kann. 
Diese  Erscheinung  wurde  von  Holborn  (1896),  Martens  (1897), 
Klemencic  (1897)  und  in  neuester  Zeit  von  Gildemeister  (1907) 
untersucht.  Gildemeister  studierte  speziell  den  sehr  schnell  ver- 
schwindenden Teil  der  Magnetisierung  für  den  Fall,  daß  das  Feld 
plötzlich  vernichtet  wird  (durch  Öffnung  des  magnetisierenden  Stromes). 
Er  fand,  daß  diese  Magnetisierung  in  Vsooooo  ^^^-  ^^^  weniger  als  die 
Hälfte,  in  Vi .^0 000  ^^*  ^^^  weniger  als  ein  Zehntel  sinkt,  und  in 
V.soooo  Seb:.  völlig  verschwunden  ist.  Von  Veoooo  bis  Vaooo  Sek.  findet 
keine  weitere  Veränderung  statt;  die  weitere  langsame  Abnahme  der 
Magnetisierung  beginnt  also  jedenfalls  erst  später. 

§  3.  Elektromagnete.  Im  vorhergehenden  Paragraphen  hatten 
wir  die  Erscheinung  der  magnetischen  Induktion  in  einem  Magnetfelde 
von  beliebigem  Ursprünge  betrachtet  und  nur  für  den  Fall  eines  Ringes 
die  Annahme  gemaclit,  daß  das  Feld  durch  einen  elektrischen  Strom  her- 
vorgerufen wii-d,  welcher  durch  die  Ringwickelung  hindurchfließt.  Wir 
wenden  uns  jetzt  einem  weniger  allgemeinen  Falle  der  Magnetisie- 
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rung  durch  den  Strom  zu,  indem  wir  annehmen,  der  zu  magneti- 
sierende  Körper  bestehe  aus  Eisen,  besitze  also  einen  großen  Wert 
von  /Lt.  Ein  solcher  Körper  heißt  ein  Elektromagnet;  er  besteht  aus 
einem  eisernen  Kern  und  der  Wickelung  oder  Spule;  letztere  kann 
aus  einer  oder  mehreren  Lagen  von  isoliertem  Drahte  bestehen,  durch 
welchen  der  Strom  gesandt  wird.  Dem  Elektromagneten  kann  man 
verschiedene  Gestalt  geben;  am  gebräuchlichsten  sind  geradlinige 
(der  Kern  ist  ein  geradliniger  Stab  von  gewöhnlich  kreisförmigem 
Querschnitte)  und  hufeisenförmige.  Die  letzteren  sind  zuerst  von 
Sturgeon  (1825)  und  Brewster(1826)  konstruiert  worden.  Gewöhn- 
lich sind  sie  mit  zwei  geradlinigen  Spulen  versehen,  die  auf  die 
Schenkel  des  hufeisenförmigen  Eisenkernes  gesteckt  werden.  Eine  Platte 
aus  weichem  Eisen,  die  bisweilen  an  die  Pole  des  Elektromagneten 
angelegt  wird,  heißt  Anker. 

Die  Intensität  des  Magnetfeldes  H  innerhalb  der  Spule  wird  dui'ch 
Formel  (15,a),  S.  763,  bestimmt,  wenn  man  m  =  1  setzt.  Angenähert 
kann  man  auch  die  Formel  (14, c),  S.  763,  gelten  lassen,  wenn  man 
unter  n  die  Anzahl  der  Drahtwindungen  versteht,  die  auf  die  Längen- 
einheit der  Spule  in  allen  Lagen  kommen, 
d.h.  wenn  man  H  =  A^nni  setzen  kann,  wobei 
i  die  Stromstärke  ist.  Ist  S  der  Flächeninhalt 
des  Querschnittes  vom  Hohlraum  innerhalb  der 
Spule,  so  erhält  man  für  den  Kraftfluß 

Ф  =  4ÄwtS  ....     (22) 
Füllt  man  jenen  Hohlraum  durch  den  eisernen  Kern  aus,   so  wird 
der  Induktionsfluß  Ф"  innerhalb  der  Spule  gleich 

'jr  =  4ягп(Ц- 4яА;)«8=  4ÄnfiiS  .  .  .  (22,a) 
Die  Feldintensität  JEf,  also  auch  der  Kraftfluß  innerhalb 
der  Spule,  ändert  sich  aber  dadurch  nicht,  daß  man  denHohl- 
raum  innerhalb  der  Spule  mit  Eisen  ausfüllt.  Dies  bedeutet» 
daß  die  Feldintensität  im  Innern  eines  engen  geradlinigen  Kanals, 
den  man  aus  dem  Innern  des  Kernes,  parallel  zur  Spulenachse,  heraus- 
geschnitten hat,  gleich  der  früheren  ist,  d.  h.  gleich  H  =  4t7Cnu  In 
einem  senkrecht  zur  Achse  herausgeschnittenen  Spalt  aber  ist  die 
Feldintensität,  welche  die  Induktion  В  mißt,  gleich  fiH  =^  Ann^i. 
Von  den  verschiedenen  Formen  der  Elektromagneten  seien  hier 
nur  einige  wenige  erwähnt.  In  Fig.  309  ist  ein  Joule  scher  Elektro- 
magnet abgebildet;  derselbe  besteht  aus  einem  eisernen  Hohlzylinder^ 
der  parallel  zur  Achse  in  zwei  ungleiche  Hälften  zerschnitten  ist;  die 
größere  von  ihnen  ist  der  Länge  nach  mit  Draht  umwickelt,  während 
die  kleinere  als  Anker  dient. 

Kühmkorff   hat   einen   für  gewisse  Zwecke   dienlichen   Elektro- 
magneten konstruiert,  der  auch  noch  heutigen  Tages  oft  benutzt  wird. 
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£r  besteht  aus  einer  eisernen  Bank  К  (Fig.  310),  längs  welcher  sich 
dicke  Eisenplatten  0  und  0\  die  rechtwinkelig  umgebogen  sind,  ver- 

Fig.  310. 
M 


schieben  können.    An  die  oberen  Enden  dieser  Platten  sind  horizontale 
Eisenzylinder  geschraubt  und  auf  diese  die  Spulen  N  und  M  gesteckt 

Auf  einem  in  der  Höhe  ver- 
stellbaren Tischchen  befindet 
sich  der  Körper  c,  den  man 
der  Wirkung  eines  kräftigen 
Magnetfeldes  aussetzen  wilL 
Die  eisernen  Kei*ne  sind  lange 
ihren  Achsen  durchbohrt,  zu 
Zwecken,  von  denen  später  die 
Rede  sein  soll. 

In  neuerer  Zeit  haben  die 


В  В 

Elektromagnete  von  du  Bois,  die  in  kleinem  Kaume  ein  Magnetfeld 
von  sehr   hoher  Intensität  wachzurufen  erlauben,  weitere  Verbreituog 
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gefunden.  Zaerst  (1894)  hat  du  Bois  den  in  Fig.  311  schematiech 
abgebildeten  Kingelektromagnet  konstruiert.  Ein  eiserner  Ring  ist 
auf  einem  dreibeinigen  Holztische  montiert;  er  wird  von  unten  her 
durch  messingene  Fassungen  gehalten.  Die  Tischplatte  TT  dient  zur 
Aufnahme  von  Hilfsgerät.  Der  Ring  ist  längs  der  horizontalen  БЬепе  S, 
welche  seine  innere  Peripherie  tangiert,  durchschnitten;  dies  ermöglicht 
es,  die  Abstände  beider  Ringhälften  durch  Drehung  der  Kurbel  Gr  zu 
verändern.  Auf  den  Ring  sind  12  sektorenförmige  Spulen  aufgesetzt; 
die  Breite  eines  jeden  von  diesen  entspricht  einem  Zentriwinkel  von 
20^  so  daß  sie  zusammen  240^  oder  ^Д  der  Ringoberfläche  überdecken. 
Im  oberen  Teile  ist  ein  Kanal  X^X^  eingebohrt,  der  durch  die  Eisen- 
zy linder  ki  und  k^  ausgefüllt  werden  kann.  Damit  der  Ring  infolge  der 
Anziehung  der  Pole  keine  Durchbiegung  erleidet,  ist  ein  ausschiebbarer 
Kupferstab  MiM^  angebracht;  bei  sehr  starker  Magnetisierung  muß 
man  in  den  Spalt  Z  Kupferplatten  einschieben.  An  die  Enden  (die  Pole) 
des  Elektromagneten  können  eiserne  Endstücke  (Polschuhe)  von  ver^ 
schiedener  Form  angeschraubt  werden ;  zwei  solche  Polschuhe  P|  P^  sind 
in  der  Figur  dargestellt.  Stefan  und  zu  gleicher  Zeit  Ewing  und  Low 
(1888)  haben  gezeigt,  daß  man  zur  Erreichung  der  maximalen  Feld- 
stärke in  kleinem  Räume  Polschuhe  von  der  Form  von  Kegelstümpfen 
anzuwenden  habe,  deren  Seitenlinien  mit  der  Achse  einen  Winkel 
а  =  54«  44'  (а  =  агс1д^2)  bilden.  Später  hat  Walter  (1904)  die 
Theorie  von  Stefan  weiter  verfolgt  und  ihre  praktische  Anwendbarkeit 
gezeigt.  Du  Bois  hat  die  größte  Intensität  bei  а  =  60®  gefunden, 
d.  h.  wenn  die  Seitenlinien  des  Kegelstumpfes  miteinander  einen  Winkel 
von  120®  bildeten;  es  gelang  ihm,  in  einem  wenige  Millimeter  breiten 
Räume  eine  Feldintensität  von  40000  C.  G.  S.-Einheiten  zu 
erreichen.  Indem  er  die  Breite  jenes  Raumes  bis  auf  Teile  eines 
Millimeters  herabminderte,  konnte  er  eine  noch  größere  Intensität  er- 
reichen. 

Im  Jahre  1900  hat  du  Bois  einen  Halbringelektromagnet 
konstruiert,  dessen  Einrichtung  aus  Fig.  312  ersichtlich  ist.  Wir 
wollen  nur  bemerken,  daß  die  Schrauben  K^  und  K^  die  Entfernung 
beider  Schenkel  voneinander  zu  variieren  gestatten  und  jeden  Schenkel 
um  eine  Vertikalachse  drehen  lassen.  Acht  Spulen  überdecken 
22,50  X  8  =  180®,  d.  li.  einen  Halbkreis.  Der  Träger  Q  dient  zur 
Aufstellung  verschiedener  Apparate. 

Wenden  wir  uns  der  Betrachtung  einiger  Eigenschaften  der  Elektro- 
magnete zu.  Es  ist  eine  sehr  gi*oße  Zahl  von  Untersuchungen  ausgeführt 
worden,  um  empirisch  den  Zusammenhang  zwischen  der  Magnetisierung 
und  der  Stärke  der  magnetisierenden  Kraft,  sowie  den  Dimensionen 
des  Kernes  zu  ermitteln.  Wir  wollen  hier  kurz  einige  ältere  Arbeiten 
erwähnen,  die  gegenwärtig  nur  noch  historisches  Interesse  haben.  Unter 
der  Magnetisierung  verstanden  die  Autoren  jener  Arbeiten  eine  Größe, 
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die  einen  gewissen  Mittelwert  von  J  repräsentierte  oder  direkt  durch  das 
magnetische  Moment  des  Kernes  gemessen  wurde;  wir  werden  für  sie  die 
Bezeichnung  mit  dem  Buchstaben  /  beibehalten.  Die  magnetiaierende 
Kraft  H  wurde  durch  das  Produkt  aus  der  Stromstärke  und  der  Win- 
dungszahl der  Spule  gemessen.  Lenz  und  Jacobi  (1839),  die  dicke 
Kerne  und  keine  starken  Ströme  benutzten,  fanden,  daß  J  proportional 
H  wächst,  was  nur  in  sehr  engen  Grenzen  der  Wirklichkeit  entspricht. 
Von  Interesse  sind  die  folgenden  empirisch  gefundenen  Formeln: 

J.  Müller  fand:    .     .     .     J  =  carctgbH       ....     (23) 

wo  Ь  und  с  von  den  Dimensionen  des  Kernes  abhängen; 

Lamont: J  =  а(1—€Г-^^)       .     .       (23,  а) 

Je  Т  М 
о.  Fröhlich:        .     .     .     J=  .  2ьи      •     •     •     •       (23,b) 

wo  Uf  Су  к  Konstante,  Jq  der  Maximalwert  von  J  ist.  Später  (1894) 
hat  Fröhlich  seine  Formel  durch  einen  komplizierteren  Ausdruck  er- 
setzt. Weitere  empirische  Formeln  sind  vonSohncke,  Ruths, Müllen- 
dorf,  Kapp  u.  a.  in  Vorschlag  gebracht  worden. 

Von  sehr  vielen  ist  versucht  worden,  die  Beziehung  zwischen 
dem  magnetischen  Moment  Jlf  oder  der  mittleren  Magnetisierung/ 
von  Fisenstäben,  namentlich  von  Zylindern,  und  ihrer  Länge  l  und 
Dicke  d  zu  finden.  Obne  uns  bei  den  verschiedenartigen,  rein 
empirischen  Resultaten  dieser  Arbeiten  aufzuhalten,  beschränken  wir 
uns  auf  einige  wenige  Hinweise.  Es  ist  offenbar  M  =  vj,  wo  v  das 
Volumen  des  Stabes  ist;  man  kann  daher  M=  Cld^J  setzen,  wo  С 
eine  Konstante  darstellt.    Dub  fand,  daß  ЛГ  proportional  '^d  ist,  also/ 

proportional  d  ' ;  femer  fand  er  aus  seinen  Beobachtungen,  daß  «Г  pro- 
portional l  y?,  also  M  proportional  P  У?  ist.  Die  Untersuchungen  von 
Waltenhofen,  G.  Wiedemann  u.  a.  aber  haben  gezeigt,  daß  eine 
solche  Abhängigkeit  von  den  Stabdimensionen  durch  die  Versuche  nicht 
bestätigt  wird,  f^infache  Gesetze  hierfür  gibt  es  nicht  und  kann  e:« 
offenbar  auch  nicht  geben.     Angenähert  kann  man 

setzen,  wo  ^  =  0,3  ist.  Ähnliche  Formeln  lassen  sich  auch  auf  den 
remanenten  Magnetismus  in  Anwendung  bringen. 

Wenden  wir  uns  der  interessanten  Frage  nach  der  sogenannten 
Tragkraft  der  Magnete  zu.  Auch  hier  werden  wir  nicht  auf  die  zahl- 
reichen Experimentaluntersuchungen  eingehen, dieFechner(1833),Lenx 
und  Jacobi  (1839),  Joule  (1851),  Dub  (1852),  Waltenhofen  (1870), 
Siemens  (1881)  u.a.  ausgeführt  haben,  die  aber  zu  keinerlei  klaren  und 
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bestimmten  Ergebnissen  geführt  haben.  Ausführlich  beschrieben  sind 
diese  Arbeiten  in  G.  W i e  d  e  m а n  n  s  „Lehre  von  der  Elektrizität " ,  Bd.  III, 
S.  638  bis  661  und  688  bis  709,  Braunschweig  1895.  Eine  theoretische 
Untersuchung  der  Frage  stammt  von  Stefan  (1880)  und  von  Maxwell 
in  seinem  berühmten  „Treatise  on  Elektric.  and  Magn."  2,  §  641  bis 
644.     Die  Stefansche  Theorie  führt  zu  der  Formel 

P=2nJ^S (24) 

wo  P  die  Tragkraft,  S  der  Flächeninhalt  des  Querschnittes  des  Magnet- 
kernes, J  seine  mittlere  Magnetisierung  ist.  Zu  einer  wesentlich  anderen 
Formel  führt  die  Theorie  von  Maxwell;  diese  Formel  läßt  sich  auf 
elementarem  Wege  herleiten.  Denken  wir  uns  einen  geradlinigen 
Elektromagneten,  der  zusammen  mit  seiner  Spule  durch  einen 
Querschnitt  in  zwei  Teile  geteilt  ist;  diese  Teile  sind  sodann  bis  zu 
möglichst  inniger  Berührung  zwischen  den  Kernen  und  den  strom- 
durchflossenen  Spulen  aneinander  gebracht.  Es  ist  diejenige  Kraft  P 
zu  finden,  welche  dazu  erforderlich  ist,  einen  Teil  vom  anderen  loszu- 
reißen. Wir  wollen  eine  gleichmäßige  Magnetisierung  J  voraus- 
setzen, die  gleich  der  Dichte  Ic  des  Magnetismus  auf  den  einander  be- 
rührenden Oberflächen  ist.  Es  sei  H  die  Feldintensität  der  Spulen. 
Die  Formel  (63),  S.  553,  und  der  dort  angegebene  Zusammenhang 
zwischen  einem  Solenoid  (Strom)  und  einem  Magneten  erlaubt  uns,  die 
Spulen  durch  Magnete  ersetzt  zu  denken,  deren  Magnetisierung  J^ 
gleich  и-Лп  ist.  Hieraus  folgt,  daß  wir  den  Kern  mit  derKolle  durch 
einen  Kern  allein  ersetzen  können,  wobei  sich  dann  auf  beiden  Ober- 
flächen S  Magnetismus  von  der  Oberflächendichte  J  -\-Hi4tn  befinden 
wird.  Die  Feldintensität  an  einer  der  Oberflächen  ist  gleich  2n(J-\-U'A7C)y 
es  ist  daher  die  Kraft  P,  weldie  auf  die  benachbarte  Fläche  S  ein- 
wirkt, gleich 

Dies  ist  die  Maxwellsche  Formel.  Ist  nur  einer  der  Stäbe 
von  einer  Spule  umgeben,  so  ist  die  Feldstärke  an  seiner  Ober- 
fläche gleich  H  -\-  2  jr  «jT,  daher  also  die  Tragkraft 

P  =  {H-\-2nJ)  JS  =  {2nJ^-\-HJ)S     .     .       (24, b) 

Offenbar  ist  die  Differenz  Р—Р'  =  Н^8:8ж  gleich  der  Kraft  der 
Anziehung  der  Spulen,  d.h.  gleich  der  Größe  2ä7/S=  27с{Н:4яу8. 
Diese  Größe  ist  sehr  klein  im  Vergleich  zu  P,  wenn  der  Kern  stark 
magnetisiert  ist.  Siemens  und  Wassmuth  (1882)  haben  die  Formel 
(24)  von  Stefan,  Bosanquet  (1886),  Bidwell,  Threlfall  (1894)  und 
E.T.  Jones  (1895)  die  Maxwellsche  Formel  geprüft.  Von  besonderer 
Bedeutung  ist  die  Arbeit  von  Б.  T.  Jones,  welcher  gezeigt  hat,  daß 
die  Kraft  P  proportional  B'^,  nicht  aber  proportional  J^  ist,   denn  er 


.=  ..(.+  ^ys  = 
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fand,  daß  bei  sehr  großen  Werten  von  7/  die  Kraft  P  noch  zu  wachsen 
fortfährt,  während  J  konstant  bleibt. 

Ist  in  Formel  (24,  a)  die  Größe  В  in  С  G.  S.-Einheiten,  S  in  Quadrat- 
centiinetern  und  P  in  Grammen  ausgedruckt,  so  ist 

B'S      ^_ (B^\ 


p  = 


8Я.981 


/  Б    \* 
Gramm  =  (  ^-- .,  )   S  Kilogramm     .       (24, c) 
\5000/ 

Wie  wir  sehen  werden,  ist  es  praktisch  nicht  schwer,  den  Wert 
В  =  20000  zu  erhalten,  woraus  eich  für  P  ein  W^ert  von  etwa  16  kg 
pro  Quadratcentimeter  ergibt;  der  größte  erreichbare  Wert  В  =  60000 
gibt  für  P  ungefähr  144  kg  pro  Quadratcentimeter. 

In  engem  Zusammenhange  mit  dem  hier  Besprochenen  steht 
auch  die  Lehre  von  der  sogenannten  magnetischen  Kette,  die  von 
großer  praktischer  Bedeutung  ist,  von  theoretischem  Standpunkte  ans 
aber  keine  strenge  wissenschaftliche  Kritik  verträgt.  Wir  wollen  diese 
Lehre  kurz  besprechen.    Auf  S.  415  hatten  wir  die  Formel  (38) 

{Hdl         {Hdl 

*  =  i^  =  V- (2^) 

Jfttf 

abgeleitet,  die  sich  auf  einen  beliebigen  Teil  einer  Indnktionsröhre  be- 
zieht. Hier  ist  Ф  der  Induktionsfluß  in  dieser  Röhre,  dl  das  I^ängen- 
element  der  Röhre,  б  der  Flächeninhalt  des  Querschnittes  des  Ele- 
mentes d}\  H  und  |LC  beziehen  sich  auf  dasselbe  Element  dh  Die  Größe 
ji/dZ  haben  wir  als  die  auf  den  Röhrenabschnitt  einwirkende  magneto- 

С  dl 
motorische  Kraft  bezeichnet,   die   Größe   r  =  I  —  aber    als    den 

magnetischen  Widerstand  (reluctance)  des  Abschnittes.  Die  ganze 
Formel  ist  der  Ohm  sehen  Formel  analog. 

Beinahe  gleichzeitig  (1886)  haben  Kapp  und  die  Gebrüder  J.  und 
Б.  Hopkinson  gezeigt,  daß  bei  der  Konstruktion  von  dynamoelektri- 
sehen  Maschinen  ein  der  Formel  (25)  analoger  Ausdruck  von  großem 
Nutzen  sein  kann;  er  ist  zwar  nicht  ganz  genau,  für  Zwecke  der  Praxis 
kommt  er  jedoch  der  Wirklichkeit  genügend  nahe.  Wie  wir  wissen, 
sind  die  Induktionsliuieu  geschlossene  Kurven,  deshalb  kann  man  aus 
jedem  System,  dessen  hauptsächlichster  Teil  ein  Elektromagnet  ist,  einen 
ringförmigen  Raum  absondern,  in  dem  die  Mehrzahl  der  Indnktions- 
linien  dahinfließt.  Auf  diesen  Raum  nun  kann  man  die  Formel  (25) 
in  Anwendung  bringen.  Besteht  er  aus  Teilen,  für  welche  l  (die  Länge), 
б  und  fi  verschiedene  Werte  haben,  so  setzt  man  den  Gesamtwider- 
stand  r  der  „magnetischen  Kette"  gleich 
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Nimmt  man  an,  daß  das  Magnetfeld  durch  eine  Spule  hervor- 
gerufen ist,  welche  im  ganzen  n  Drahtwindungen  hat,  so  erhält  man, 
vgl.  (42),  S.  532 : 

JHdl  =^  4tnni  =  OAnnia  ....  (25, b) 
wo  i  die  Stromstärke  in  С G. S.-Einheiten,  и  die  Stromstärke  in  Amperes 
ist;  nia  ist  die  Anzahl  der  „Amperewindungen**.  Somit  hat  man 
als  Ausdruck  für  den  Induktionsfluß: 

.          0,4  я  nia 
*= r^ (25,c) 

Für  einen  geschlossenen  Ring  von  kreisförmigem  Quer- 
schnitt (ein  Toroid)  ist 

.         4  я  in  и  б 
*  =  p^ (25,d) 

wo  l  die  Länge  der  Mittellinie  des  Ringes  ist.  Ist  bloß  ein  Teil  des 
Ringes  von  der  Wickelung  bedeckt  und  hat  dabei  der  Ring  eine  be- 
deutende Dicke,  so  kann  man  sich  noch  angenähert  der  Formel  (25,  d) 
bedienen,  indem  man  annimmt,  daß  alle  Induktionsröhren  die  Ring- 
masse durchsetzen,  d.  h.  die  Streuung  in  die  umgebende  Luft  unberück- 
sichtigt läßt.  Von  besonderem  praktischen  Interesse  ist  der  Fall  eines 
ungeschlossenen  oder  mit  einem  Spalt  versehenen  Ringes.  Es  sei  d 
die  Spaltbreite,  dann  ist 

l^d       d  l-\-d(fi  —  l)  V»/ 

/Lt6  б 

denn  für  Luft  ist  fi  =  1.  Bei  großem  Werte  von  (i  kann  diese  Größe 
sehr  viel  kleiner  als  (25,  d)  sein,  selbst  wenn  d  klein  im  Verhältnis  zu  l 
ist;  eine  Luftschicht  vergrößert  in  bedeutendem  Maße  den  Widerstand 
der  magnetischen  Kette.  Die  Versuche  von  E.  Eahle  (1890)  hüben 
gezeigt,  daß  Formel  (25,  e)  keine  richtigen  Resultate  liefert,  sobald  nui* 
d  einigermaßen  große  Werte  erreicht  (er  ging  bis  zu  d  =  20,18  mm). 
Die  Analogie  der  Formel  (25,  c)  mit  der  Ohm  sehen  Formel  ist 
«ine  rein  äußerliche,  denn  der  Begriff  des  magnetischen  Widerstandes 
ist  künstlich  geschaffen  und  entspricht  keiner  bestimmten  physikalischen 
<jröße,  wie  dies  beim  elektrischen  Widerstände  wohl  der  Fall  ist.  Be- 
sonders wichtig  ist,  daß  fi,  also  auch  der  magnetische  Widerstand,  von 
der  Feldintensität  abhängen,  so  daß  in  Formel  (25,  c)  der  Nenner  vom 
Zähler  abhängig  ist.  Hierdurch  verschwindet  endgültig  die  Möglichkeit, 
zwischen  der  magnetischen  Eette  und  der  Kette  des  elektrischen  Stromes 
eine  tiefergehende  Analogie  herzustellen.  Nichtsdestoweniger  erweist 
sich  die  Formel  (25,  c)  zur  Orientierung  bei  elektrotechnischen  Berech- 
nungen als  sehr  nützlich. 
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§  4«  Einwirkung  des  Magnetfeldes  auf  Gestalt  und  Di- 
mensionen der  Körper.  Auf  S.  296  war  in  Kurze  auf  die  Erschei- 
nungen der  Elektrostriktion  hingewiesen  worden;  es  sind  dies  Formen- 
und  Dimensionsänderungen  der  Körper,  welche  in  ein  elektrisches  Feld 
gebracht  sind.  Analoge  Änderungen  werden  auch  in  Körpern  wach- 
gerufen, die  in  ein  Magnetfeld  gebracht  sind ;  sie  bilden  die  sogenannt« 
Magnetostriktion.  Maxwell,  Helmholtz,  Kirchhoff,  Duhem, 
Kolacek,  Lorberg,  Cantone,  Gans  und  andere  Forscher,  deren 
Namen  in  der  Ldteraturübersicht  zu  finden  sind,  haben  verschiedene 
Theorien  der  Magnetostriktion  entworfen.  Wir  werden  uns  auf  wenige 
Worte  beschränken,  die  sich  auf  die  Theorie  von  Kirchhoff  beziehen. 
Nach  dieser  Theorie  wird  der  Zusammenhang  zwischen  den  Komponenten 
A,  Bt  С  der  Magnetisierung  J  und  den  Komponenten  H^j  Щ,  Hg  der 
Feldintensität  durch  Formeln  von  der  Gestalt 

^  =  [x  — x'(>lx  +  ly  +  A,)  — х"А,]Я,      .     .     .     (26) 

und  ähnliche  für  В  und  С  gegeben.  Hier  hat  x  den  früheren  Wert; 
x'  und  x"  sind  zwei  neue  Konstanten;  A^i  Яу,  Л,  die  linearen  Ans- 
reckungen  in  den  Achsenrichtungen.  Im  Endresultat  findet  Kirch- 
hoff,   daß  im  Innern    eines    magnetisiert^n  Körpers  überall  ein  all- 

BTJ  TL*  JJ^ 

seitigerDruck  (ähnlich  dem  hydrostatischen)  gleich  — —  und 

ein  Zug  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  vorhanden  sein   muß,  welch 

В  H       x"  2/2 

letzterer  gleich  — 1 —  ist.    Kirch  hoff  hat  die  Deformation  einer 

Kugel  im  Magnetfelde  berechnet;  G  an  tone  hat  dasselbe  für  ein  lan^ 
gestrecktes  Rotationsellipsoid,  das  in  der  Richtung  der  Drehungsachse 
gleichmäßig  magnetisiert  war,  getan  und  liat  Formeln  für  die  Ve^ 
längerung  dieser  Achse  und  für  die  Volumenvergrößerung  des  blllipsoids 
angegeben.  Sowohl  die  Theorie  von  Kirchhoff  als  auch  die  tod 
anderen  in  Vorschlag  gebrachten  Theorien  haben  eine  große  Anzahl 
von  Entgegnungen  wachgerufen,  »o  daß  man  die  ganze  Frage  noch  ab 
ungeklärt  vom  theoretischen  Gesichtspunkte  anzusehen  hat.  Man  kann 
nicht  sagen ,  daß  die  Ergebnisse  irgend  einer  der  in  Vorschlag  ge- 
brachten Theorien  sich  durch  das  Experiment  in  quantitativer  Hinsicht 
bestätigt  hätten;  Übereinstimmung  zwischen  der  Theorie  und  Beob- 
achtung findet  sich  nur  in  bezug  auf  den  allgemeinen  Charakter  der 
Erscheinung  hinsichtlich  seiner  qualitativen  Seiten. 

Wir  gehen  zu  den  experimentellen  Untersuchungen  über  den 
Euifluß  des  Magnetfeldes  auf  die  Körperdimensionen  über.  Die  Längen- 
änderung eines  Körpers  bei  longitudinaler  Magnetisierung  desselben 
ist  von  sehr  vielen  Forschern  studiert  worden.  Sie  haben  sich  hierbei 
verschiedener  Methoden  bedient,  z.  B.  eines  sehr  empfindlichen  HebeU 
mit  Spiegel,   dessen  Bewegung  mittels  Fernrohr  und  Skala  beobachtet 
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wurde,  oder  der  Methode  des  Eontaktmikrometers,  das  den  Strom  za 
schließen  hatte,  oder  endlich  einer  Methode  der  Interferenzringe,  analog 

Fig.  313. 
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der  Fi ze au  sehen  Methode  zur  Messung  der  thermischen  Ausdehnung 
der  Körper  (6d.ffl).  Die  ersten  dieshezOglichen  Messungen  hat  Joule 
(1847)  ausgeführt,  der  für 
das  Eisen  eine  Längenzu- 
nahme fand,  welche  pro- 
portional dem  Quadrat  des 
Magnetisierungsgrades  war. 
Indem  wir  die  Arheiteu  von 
A.  M.  Mayer  und  Barrett 
übergehen,  wenden  wir  uns 
den  Untersuchungen  von 
Shelford  Bidwell  (1885 
bis  1905)  zu.  Die  Resultate 
einiger  von  den  zahlreichen 
Untersuchungen  dieses  For- 
schers, die  er  an  Stäben 
und  Eingen  aus  Fe,  Co  und 
Ni  ausgeführt  hat,  sind  in 
der  Fig.  313  dargestellt,  wo 
die  Abszissen  die  in  C.  G.  S.- 
Einheiten ausgedrückten  Feld- 
intensitäten H  bedeuten,  die 
Ordinaten  aber,  die  von  der 
Nullinie  aus  gerechnet  werden, 
die  Längenzunahmen  (nach 
oben)  oder  Längenabnahmen 
(nach  unten).  Man  findet, 
daß  Eisen  bei  geringer  Feld- 
intensität eine  Längenzu- 
nahme erfährt,  die  je  nach  der 
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EiHdnsorte  zwischen  2,5  .  10~*  und  5 .  10~*  der  Gesamtlange  schwankt. 
Ist  H>  100,  so  vermindert  sich  die  Längenzunahme,  wird  gleich  Xull 
und  geht  bei  weiterem  Wachstum  von  H  in  eine  Längenabuahme 
über.  Genau  das  entgegengesetzte  Verhalten  zeigt  Kobalt:  nämlich 
Längeuabnahme  bei  kleinen  und  Läugenzonahme  bei  großen  Werten 
von  H.  Endlich  zeigt  Nickel  eine  sehr  starke  Längenabnahme, 
die  bei  sehr  großem  H  sich,  wie  es  scheint,  asymptotisch  einem 
nahe  bei  50 .  10~*  der  Gesamtlänge  gelegenen  Grenzwerte  nähert. 
Von  den  zahlreichen  späteren  Arbeiten  bieten  ein  besonderes  Interesse 
die  Arbeiten  der  japanischen  Forscher  Nagaoka,  Honda  ood 
Shimizu,  welche  gezeigt  haben,  daß  die  unter  dem  Elinflnß  eines  Magnet- 
feldes auftretenden  Längenänderungen  die  EIrscheinung  der  Hysteresis 
zeigen,  d.  h.,  es  ist  die  Länge  nicht  die  gleiche,  wenn  derselbe  Wert 
von  H  bei  Zunahme  oder  Abnahme  der  Feldintensität  erreicht  wird. 
Für  den  ganzen  Zyklus  der  Feldänderungen  von  +  H  bis  —  H  uud 
umgekehrt  erhält  man  für  die  Längenänderungen  geschlossene  Kurven; 
eine  solche  sich  auf  Ni  beziehende  Kurve  ist  in  Fig.  314  (a.  v.  S.)  dar- 
gestellt. Unterwirft  man  das  Nickel  erstmalig  der  Wirkung  eines 
allmählich  anwachsenden  Feldes  f/,  so  wird  die  Längenabnahme  des- 
selben durch  die  Kurve  ab  с  dargestellt;  für  H  =  -\-  SO  ist  sie  gleich 
110.  10-^.  Bei  allmählicher  Abnahme  des  Feldes  von  Я  =  +  30  bi» 
H  ^  0  erhält  man  die  Kurve  ce?,  so  daß  hei  H  =  0  die  Verlängerung 
40.10~^  übrig  bleibt.  Nimmt  man  darauf  die  Magnetisierung  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  vor,  von  H  =  0  bis  H  =  —  30,  so  erhält  man 
die  Kurve  erf/*,  d.  h.  die  Längenabnalime  fährt  zuerst  fort  abzunehmen 
und  wächst  darauf  schnell  bis  zu  jenem  ЛVeгte,  der  bei  If  =  -(-  3<> 
erhalten  worden  war.  Ein  allmählicher  Übergang  von  H  =  —  30 
zurück  bis  auf  H  =  -\-  30  liefert  die  Kurve  fdgc.  Ändert  man  darauf 
weiter  H  von  H  =  -|-  30  bis  Я  =  —  30  und  umgekehrt,  so  werden 
bei  jedem  „Zyklus"  die  Längenabnahmen  durch  die  Kurve  cd e fdgc 
dargestellt.  Ro sing  hat  gleichzeitig  mit  Nagaoka  das  Vorhanden- 
sein eines  solchen  Falles  der  Hysteresis  entdeckt.  Er  untersuchte  einen 
Eisendraht,  der  von  einem  Gewichte  von   380g  pro  Quadratmillimeter 

Querschnitt  gespannt  war  und  fand,  daß  seine  relative  Längenzunahme  -j- 
durch  die  Formel 

10»  ^  =  0,000044  834/2  — 0,003  650  23 /Я  + 0,0301531  Я* 

ausgedrückt  wird.  Von  den  Untersuchungen  von  Cantone  über  die 
Längenänderung  eines  länglichen  Rotationsellipsoids  (Achsen Verhältnis 
ie,7:  1)  war  bereits  auf  S.  828  die  Rede.  Er  verglich  die  auf  Grund 
der  Kirch  hoff  sehen  Theorie  abgeleiteten  Formeln  für  die  Längen- 
und  Volumänderung  mit  den  Beobachtungsresultaten  und  konnte  auf 
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diese  Weise  die  in  der  Formel  (26)  vorkommenden  Größen  x,  x'  und  x'' 
bestimmen.  Бг  fand,  daß  x'  und  x"  sehr  groß  im  Vergleich  zu  x  sind 
und  daß  außerdem  für  Eisen  x'>0,  x"<0,  fm*  Nickel  jedoch  um- 
gekehrt x'  <  0,  x"  >  0  ist. 

Nagaoka  und  Honda  (1902)  haben  Nickelstahl  untersucht;  die 
Resultate  ihrer  Versuche  sind  aber  von  van  Aubel  und  Osmond  an- 
gezweifelt worden.  Bidwell  hat  für  das  Wismut  eine  Längenzunahme 
im  Magnetfelde  gefunden,  die  Versuche  von  van  Aubel  und  Wills 
haben  jedoch  dieses  Resultat  nicht  bestätigt. 

Den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Längenäuderungen  im 
Magnetfelde  haben  (1902)  Honda  und  Shimizu  untersucht.  Wir 
wollen  einige  Resultate  ihrer  Beobachtungen  anführen.  Für  Nickel 
nimmt  die  Verkürzung  bei  der  Erwärmung  ab  und  verschwindet  bei 
400°  fast  vollständig.  Bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  ( —  186°) 
ist  sie  bei  kleinen  Werten  von  H  geringer,  bei  großen  H  jedoch  größer 
als  bei  gewöhnlicher  Temperatur.  Im  weichen  Eisen  verschwindet 
bei  hohen  Temperaturen  jene  Längenabnahme,  die  großen  Werten  von 
H  entspricht.  Die  maximale  Läugenzunahme  ändert  sich  nicht  zwischen 
—  186°  und  -|- 200°.  Im  gegossenen  Kobalt  vermindert  sich  bei 
Temperaturerhöhung  jene  Läugenabnahme,  die  kleinen  Werten  von  H 
entspricht  und  nimmt  die  Längenzunahme  bei  großen  Werten  von  H 
zu;  bei  800°  verschwindet  die  Läugenabnahme,  doch  wird  noch  bei 
1020°  eine  Längenzunahme  beobachtet.  Für  ausgeglühten  Kobalt 
wächst  die  Läugenabnahme  zuerst  von  — 186°  an  bis  zu  einem  Maxi- 
mum, nimmt  dann  bis  auf  Null  ab  und  geht  in  Längenzunahme  über, 
die  ebenfalls  ein  Maximum  hat  und  dai'auf  abnimmt,  jedoch  selbst  bei 
1634°  noch  sehr  bedeutend  ist. 

Die  vom  Maguetfelde  hervorgerufenen  Tordierun  gen  werden  wir 
später  betrachten,  da  man  diese  Erscheinung  au  den  Körpern  offenbar 
nur  bei  besonderen  Symmetriestörungen  beobachten  kann. 

Volumenänderungen  durch  das  Magnetfeld  haben  zum  Teil  die- 
selben Forscher  beobachtet,  welche  auch  die  Längenänderungen  studiert 
haben  und  außerdem  insbesondere  Knott  und  Shand,  Maurain  u.  a. 
Die  Resultate  sind  nicht  sehr  durchsichtig;  jedenfalls  sind  dieVolumen- 
äuderungen  nur  sehr  gering.  Die  Längenänderung  bei  longitudinaler 
Magnetisierung  ist  von  einer  entgegengesetzten  Änderung  der  Quer- 
dimensionen begleitet.  Das  Verhältnis  б  der  relativen  Querdimension s- 
änderung  zur  relativen  Längenänderung  ist  eine  Größe,  welche  an  den 
Poisson sehen  Koeffizienten  (Bd.  I)  erinnert  und  liegt,  wie  es  scheint, 
nahe  bei  0,5,  was  einer  Unveränderlichkeit  des  Volumens  entspricht. 
Joule  fand  für  Eisen  z/t;  =  0;  das  gleiche  Resultat  erhielt  auch 
Gantone,  der  für  Ni  z/t7<0  erhielt.  Für  Ni  fanden  Nagaoka  und 
Honda   zuerst  z/v  <  0,  später  (1902)  aber  ^v>0  für  Eisen,  Stahl, 
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Nickel  und  Nickelstahl,  sowie  ^v<0  für  Co;  gegossener  Kobalt  hat 
ein  Minimum  des  Volumens  bei  H  =  900. 

Knott  und  Shand  (Fe),  sowie  Bidwell  (Ni  und  Co)  haben  die 
Änderung  des  inneren  Volumens  von  Röhren,  die  sich  im  Magnetfelde 
befinden,  untersucht.  Ihre  Versuchsergebnisse  sind  kompliziert  und 
lassen  sich  nicht  als  endgültig  ansehen. 

Hurmuzescu  (1897)  fand  eine  Verminderung  des  Volumens 
einer  Flüssigkeit  (Eisensalzlösung)  im  homogenen  Magnetfelde  und 
das  gleiche  Resultat  erhielt  Quincke  (1900)  für  Lösungen  von  FeCJ, 
und  K4Fe(CN)e. 

Bringt  man  die  Grenzfläche  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  oder 
einer  Flüssigkeit  und  einem  Gase  in  ein  Magnetfeld  /f,  so  tritt 
an  dieser  Trennungsfläche  ein  Druck  z/jp  auf,  der  gleich 

Jp=^^^H (27) 

ist,  wo  X  und  x'  sich  auf  die  beiden  in  Berührung  stehenden  Substanzen 
bezieht.  Quincke,  Töpler  und  Hennig  haben  diese  Formel  zur 
Messung  der  Größen  x  (s.  u.)  angewandt. 

Mit  der  Erscheinung  der  Magnetostriktion  steht  offenbar  auch 
das  Tönen  von  Eisendrähten,  die  einer  unterbrochenen  oder  (der Rich- 
tung nach)  wechselnden  Magnetisierung  unterworfen  werden,  im  Zu- 
sammenhange. Diese  bj'scheinung  hat  zuerst  Page  (1838)  beobachtet: 
untersucht  wurde  sie  darauf  von  Delezenne,  Marian,  Matteucci, 
Wertheim,  de  la  Rive,  Ferguson,  Ader,  Trowbridge,  Bach- 
met je  w  und  in  neuester  Zeit  von  Honda  und  Shimizu.  Sie  läßt  sich 
leicht  beobachten ,  wenn  man  einen  Eisenstab  in  seiner  Mitte  befestigt 
und  jede  seiner  beiden  Hälften  mit  einer  Spule  umgibt,  die  seine 
Oberfläche  nicht  berührt.  Läßt  man  durch  die  Wickelung  der  Spule  einen 
unterbrochenen  (intermittierenden)  oder  einen  AVechselstrom  hindurch- 
gehen, so  beginnt  der  Stab  zu  tönen,  wobei  die  Tonhöhe  vollkommen  der 
Anzahl  der  Magnetisierungen  entspricht,  die  der  Stab  in  der  2ieitem- 
heit  erfährt.  Strittig  ist  hierbei  nur  die  Frage,  ob  die  Longitudinal- 
schwingungen  des  Stabes,  d.  h.  seine  Längenänderungen,  nur  infolge 
der  Magnetisierung  auftreten  oder  auch  infolge  der  Anziehung  der 
Spule.  Bachmetjew  hat  gezeigt,  daß  ein  stark  gespannter  Stab  nicht 
tönt;  Honda  und  Shimizu  haben  gefunden,  daß  die  Schwingimgs- 
amplitude  viel  größer  ist,  als  die  allein  infolge  der  Magnetisierung  auf- 
tretende Längenzunahme.  Auf  der  soeben  ei*wähnten  Erscheinung 
beruht  die  Einrichtung  des  Telephons  von  Reis. 

§  5.  Methoden  zur  Messung  der  Größen  x  und  ^  für  ferro- 
magnetische  Körper.  Wir  hatten  die  Grundgleichungen  /  =  хЯ, 
В  =  ^П  und  fi  =  1  -\-  АяуСу    in  denen  sich  H,  В  und  J  auf  ein 
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und  deuselben  Punkt  im  Innern  des  Körpers  bezogen.  Aus  ihnen 
folgt 

Б  =  ^1Я=  (1+4ах)Я=Я4- 4яге7    .     .     .     (28) 

Ist  das  Außenfeld  Щ  gegeben,  so  ist,  vgl  (12, d),  S.  812 

''-TT^ (2«''^) 

wo  N  die  entmagnetisierende  Wirkung  des  Oberflächenmagnetismus 
bedeutet.     Für  ^  hatten  wir  die  Formeln  (12,  f)  und  (13,  a): 

^,^ +._.-.). ,,,,,, 

-i^^i <--) 

Für  große  Werte  топ  x  kann  man 

|Lt  ==  4äx  =  12,566  X (28,d) 

J5  =  4яге7=  12,566  7 (28,e) 

setzen.     Ist  ^  =  0,  so  ist  H  =  Hq  und 

fi  =  l4-4;r^  =  | (28,f) 

Bei  der  experimentellen  Untersuchung  der  Magnetisierung  nehmen 
wir  H  als  unabhängige  Variable.  Bewirkt  man  die  Magnetisierung 
mit  Hilfe  einer  langen  Spule,  so  bestimmt  man  das  Außenfeld  Hq  nach 
der  Formel 

IIo  =  ^пщг  =  0,4Äiii^a      ....      (28, g) 

in  welcher  n^  die  Anzahl  der  Windungen  pro  Längeneinheit  der 
Spule,  i  die  Stromstärke  in  CG.  S.- Einheiten ,  ia  die  Stromstärke  in 
Amperes  ist.  Außer  Hq  sieht  man  auch  N  als  bekannt  an.  Unsere 
Aufgabe  besteht  darin,  В  oder  J  oder  /i  als  Funktionen  von  H 
darzustellen.  Durch  das  Experiment  bestimmt  man  eine  der 
Größen  J  oder  B.  Im  ersten  Falle  findet  mau  H  nach  der  Formel, 
vgl.  (12): 

H=Ho  —  Hi=Ho''NJ (29) 

Im  zweiten  Falle,  wenn  der  Versuch  uns  die  Größe  В  liefert,  hat 
man,  vgl.  (28,  e): 

^^B^.jcH^-NB 

H  4я  — Л 

Die  Formeln  (28,  b)  und  (28,  c)  geben  /i  unmittelbar. 

In  bezug  auf  die  Größe  N  wollen  wir  folgendes  bemerken.  In 
der  Praxis  gibt  man  dem  zu  untersuchenden  Körper  die  Gestalt 
eines  Ringes,  für  den  ^=0  ist  oder  die  Gestalt  eines  langen 
Stabes,  für  den  ebenfalls  ^=0  gesetzt  werden  kann,  oder  endlich 
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die  Form  eines  Ovoids,  für  welches  N  durch  Formel  (45,  d),  S.  456, 
gegeben  ist.  Wie  wir  wissen,  wird  ein  Ovoid  gleichmäßig  magnetisiert, 
wenn  man  es  in  ein  homogenes  Feld  bringt.  Hieraus  ergibt  sich  für 
sein  magnetisches  Moment  M  die  Relation 

M=vJ (30) 

wo  V  das  Volumen  des  Ovoids  bedeutet  Die  gleiche  Formel  gilt  auch 
für  einen  Stab,  wenn  man  für  ihn  ^  =  0  setzen  kann. 

Wir  wollen  jetzt  eine  Übersicht  über  die  Methoden  zur  Unter- 
suchung der  Figenschaften  von  stark  magnetischen  Substanzen  geben. 

I.  Magnetometrische  Methode.  Diese  Methode  ergibt  /  als 
Funktion  YOuH,  Sie  besteht  in  folgendem:  aus  der  zu  untersuchenden 
Substanz  wird  ein  sehr  langgestrecktes  ÜYoid  oder  ein  langer  Stab 
hergestellt,  der  längs  der  Achse  einer  langen,  horizontalen,  senkrecht 
zum  magnetischen  Meridiane  liegenden  Spule  gebracht  wird.  In  eine 
der  Gaussschen  Hauptlagen  (S.  752)  wird  ein  Magnetometer,  d.  b. 
ein  an  einem  Faden  hängender  kleiner  Magnet,  gebracht.  Zur  anderen 
Seite  des  Magnetometers  wird  eine  zweite  Spule  derart  aufgestellt, 
daß  sich  beim  Durchgange  eines  und  desselben  Stromes  durch  beide 
Spulen  ihre  Wirkungen  auf  das  Magnetometer  aufheben,  wenn  sich 
das  Oyoid  oder  der  Stab  nicht  im  Innern  der  ersten  Rolle  befinden. 
Führt  man  darauf  in  diese  Spule  den  zu  untersuchenden  Körper  ein, 
so  beobachtet  man  am  Magnetometer  eine  Ablenkung  des  Magneten, 
die  nur  von  dem  magnetisierten  Körper  herrührt.  Wir  werden  im 
Kapitel,  das  von  den  Messungen  handelt,  sehen,  wie  man  hieraus  das 
magnetische  Moment  M  des  Ovoids  oder  Stabes  bestimmen  kann; 
kennt  man  ЛГ,  so  findet  man  J  nach  Formel  (30).  Hq  kennen  wir  aus 
Formel  (28,  g) ;  für  ein  Ovoid  findet  man  П  aus  (29),  für  einen  langen, 
dünnen  Stab  kann  man  H  ■=  Hq  setzen.  Femer  gibt  Formel  (28)  uns 
die  Größen  Б  =  Я  +  4  nj,  [i  =  В  :  H  und  x  =  (ft  —  1) :  4  зг;  man 
kann  lA  unmittelbar  nach  Formel  (28,  b)  oder  x  nach  Formel  (12,  e), 
S.  812,  berechnen: 

'^  =  й=н;^ <'«•*> 

Für  zylindrische  Stäbe  von  geringer  Länge  hat  man  die  Größe 
N  einzuführen. 

Es  gibt  noch  eine  zweite,  ebenfalls  magnetometrische  Methode, 
die  von  Fwiug  (1891)  in  Vorschlag  gebracht  worden  ist.  Man  stellt 
die  Spule  vertikal  und  zwar  derart* auf,  daß  die  Ebene,  welche  durch 
Spulenachse  und  den  Mittelpunkt  des  beweglichen  Magneten  hindurch- 
geht, senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  ist;  außerdem  bringt  man 
den  oberen  Pol  des  Ovoids  oder  des  Stabes  in  die  Acheenhöhe  des 
beweglichen  Magneten.  Es  sei  bemerkt,  daß  für  ein  gleichm&itig 
magnetisiertes  Ovoid  der  Abstand  der  Pole  gleich  ^/j  der  Länge  der 
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Rotationsachse  ist.  Die  Wirkung  der  Spule  selbst  kompensiert  man 
mit  Hilfe  der  zweiten  Spule.  Unt^r  der  Einwirkung  des  magnetisierten 
Ovoids  oder  Stabes  erhält  man  eine  gewisse  Ablenkung  q>  des  beweg- 
lichen Magneten.  Es  sei  na!^  der  Flächeninhalt  des  Stabquerschnittes 
oder  der  Inhalt  des  Äquatorialschnittes  des  Ovoids.  In  beiden  Fällen 
ist  die  Wirkung  des  Magneten  gleich  der  AVirkung  der  magnetischen 
Mengen  -^na^J^  die  an  den  Polen  konzentriert  sind.  Es  sei  r  die 
Entfernung  des  oberen  Poles  vom  Mittelpunkte  des  beweglichen  Mag- 
neten, l  die  Entfernung  der  Pole  voneinander.  Die  Horizontal- 
komponente T  der  Kraft,  mit  welcher  das  Ovoid  oder  der  Stab  auf  den 
Pol  des  beweglichen  Magneten  einwirkt,  ist  gleich: 


y=«aV- .    =^:Li_^_=_\        (30.b) 


Für  die  Gleichgewichtslage  des  beweglichen  Magneten  ist 
F=H'tg% 

wo  H'  die  Horizontalkomponente  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
ist.     Hieraus  folgt: 

/=  .""''"         .,      ■     •     ■     •      (SO.,) 


"•{'-(v^)"l 


f 

Ist  --  sehr  klein,  so  kann  man 
i 

J=-£^H4g4> (30,d) 

setzen. 

U.  Ballistische  Methode.  Diese  Methode  beruht  auf  der  Er- 
scheinung der  Induktion  von  Strömen ,  mit  der  wir  in  Bd.  IV,  2  uns 
bekannt  machen  werden;  au  dieser  Stelle  sei  bloß  auf  folgendes  hin- 
gewiesen. Nehmen  wir  an,  daß  durch  eine  Spule,  welche  im  Ganzen 
щ  Drahtwindungen  enthält,  parallel  zu  ihrer  Achse  ein  Induktions- 
fluß Ф  geht.  Nehmen  wir  ferner  an,  daß  dieser  Fluß  in  der  Spule 
dadurch  verschwindet,  daß  die  Ursache,  welche  den  Fluß  hervorgerufen 
hat,  verschwindet  oder  daß  die  Spule  selbst  an  einen  Ort  gebracht  ist, 
an  welchem  ^  =  0  ist  oder  daß  sie  schnell  um  90^  um  ihre  zu  jenem 
Flusse  senkrechte  Achse  gedreht  worden  ist  In  allen  diesen  Fällen 
tritt  in  der  Spule,  die  in  die  geschlossene  Kette  eingeschaltet  ist,  ein 
kurzdauernder  Induktionsstrom  auf,  wobei  die  gesamte  Elektrizitäts- 
menge  rj^  die  durch  die  Kette  strömt,  gleich 

n  =  f (31) 

63* 
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ist;  hier  bedeutet  В  den  Widerstand  der  Kette.  Zur  MessuDg  der 
Größe  Kl  dient  das  .,ballietiBche*'  Galvanometer;  die  Magnetnadel  eines 
solchen  Galvanometers  ist  mit  einem  kleinen  Gewichte  belastet,  wo- 
durch ihr  Trägheitsmoment  vergrößert  und  ihre  Bewegungen  verzögert 
sind.  Man  kann  die  Annahme  machen,  daß  der  hindorchfließende 
Induktionsstrom  wie  ein  Stoß  wirkt,  während  dessen  Dauer  die  Nadel 
nicht  Zeit  hat,  merklich  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  herauszutreten* 
Die  unter  der  Einwirkung  eines  solchen  Stoßes  aufgetretene  Nadel- 
ablenkung ermöglicht  eine  Bestimmung  der  Größe  17. 

Die  ballbtische  Methode  ergibt  unmittelbar  die  Größe  der  In- 
duktion B.  Um  nach  dieser  Methode  die  magnetischen  Eigenschaften 
einer  Substanz  zu  untersuchen,  stellt  man  aus  derselben  einen  Ring 
oder  einen  Stab  her  und  wickelt  auf  sie  einen  Draht,  durch  den  man 
den  magnetisierenden  Strom  %  hindurchsendet;  dieser  Draht  bildet  die 
sogenannte  primäre  Rolle.  Auf  dieselbe  wickelt  man  die  sekundäre 
Rolle  über  die  ganze  Länge  oder  einen  Teil  der  Lange  des  Ringes: 
man  verbindet  sie  mit  dem  ballislischen  Galvanometer.  Ändert  man 
die  Stromstärke  sprungweise  von  Null  bis  zu  einem  gewissen  Werte  f'm, 
darauf  von  1,^  bis  auf  Null,  von  Null  bis  —  i»,  und  wieder  bis  auf  Null 
(Ewing),  80  gibt  bei  jeder  Änderung  der  Stromstärke  das  ballistiscbe 
Galvanometer  ein  Maß  für  die  Änderungen  des  Induktionsflusses. 
Läßt  man  den  Strom  i  hindurchgehen  und  wechselt  plötzlich  seioe 
Richtung,  so  gibt  das  Galvanometer  einen  Ausschlag,  der  den  doppelten 
Induktionsfluß  (2ф)  mißt  Nehmen  wir  an,  es  enthalte  die  sekundäre 
Rolle  Пх  Draht  Windungen  und  es  umfasse  jede  Windung  einen  Flächen- 
raum  Si\  den  Flächeninhalt  des  Ringe»  oder  Stabquerschnittes  bezeichnen 
wir  mit  S,  wo  im  allgemeinen  S  <  Si  ist.  Der  gesamte  Fluß,  der 
durch  die  sekundäre  Rolle  hindurchgeht,  ist  gleich  S^  +  (5^  —  S)fi";  es 
ist  daher  leicht,  eine  Korrektion  anzubringen,  falls  Sx  nicht  gleich  S  ist. 

Für  einen  dünnen  Ring  mit  rundem  Querschnitt,  sowie  für  einen 
abgeplatteten  Ring,  dessen  Dicke  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Achse 
gering  ist,  kann  man  für  H  und  В  die  Formeln  (18)  und  (18,  b)  an- 
wenden, wobei  man  die  in  ihnen  vorkommende  Größe  r  als  den  Ab- 
stand der  Mittellinie  des  Ringes  von  seiner  Achse  ansieht.  Hat  der 
Körper  die  Gestalt  eines  Stabes,  so  wickelt  man  die  sekundäre  Rolle 
auf  einen  besonderen  Ring,  der  sich  an  der  primären  Rolle  entlang 
frei  verschieben  läßt.  Nachdem  man  durch  die  primäre  Wickelung  den 
Strom  i,  dem  ein  bestimmter  Wert  von  H  entspricht,  hindurchgesandt 
hat,  schiebt  mau  schnell  die  sekundäre  Rolle  fort  und  entfernt  sie  von 
der  pi'imären.  In  diesem  Falle  mißt  das  ballistische  Galvanometer  die 
Größe  des  Induktionsflusses,  der  durch  die  sekundäre  Rolle  hindurch- 
gegangen ist. 

Wie  man  sieht,  setzt  uns  die  ballistische  Methode  überhaupt  in 
den   Stand,    die   Größe    der  Änderung  z/^   des  Induktionsflusses  im 
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Innern  der  zu  untersuchenden  Substanz  zu  messen;  in  besonderen 
Fällen  ist  ^ф  =  ф.  Die  entsprechende  Änderung  ^B  der  Induktion 
ist  gleich 

JB  =  ^     ■■■•■■     ■      (31,a) 

Die  Anzahl  щ  der  Windungen  der  sekundären  Rolle  kommt  in 
dieser  Formel  nicht  vor,  da  die  Annahme  gemacht  ist,  daß  das  bal- 
listische Galvanometer  für  diejenige  Stromkette  kalibriert  ist,  die  man 
hier  benutzt,  so  daß  seine  Ausschläge  die  Größe  ^if  bestimmen.  Hat 
man  В  und  H  gefunden,  so  erhält  man  cT,  (i  und  x  aus  den  For- 
meln (28). 

Die  Bedeutung,  welche  diese  Methode  insbesondere  für  Einge  hat, 
ist  von  Eirchhoff  heryorgehoben  und  durch  die  Arbeiten  von  Sto- 
letow  und  Rowland  klargelegt  worden. 

III.  Die  Schlußjochmethode  von  J.Hopkinson.  DieseMethode 
gestattet  die  Unterauchung  von  kurzen  Stäben,  ohne  daß  man  dabei 
Korrektionen  wegen  der  entmagnetisierenden  Wirkung  der  Enden  ein- 

Fig.  315. 
А 


/>^    . 

{    _    ,^^<^hi^?ii^|'^t^i^i$?^ 

^i  _ 

m^^;tf:s,v^^visx^^r^^^,v: 

Ш1 

1 

л1      . 

zuführen  hat.  Es  wird  dies  durch  Verbindung  der  Fnden  mittels 
dicker  Eisenstreifen  erreicht,  wobei  sich  eine  geschlossene  magnetische 
Kette  bildet.  Den  Hauptteil  des  Apparates  bildet  ein  dicker  Rahmen 
А  А  А  aus  weichem  Eisen,  in  welchem  sich  ein  Kanal  CG  befindet.  In 
letzteren  wird  der  zu  untersuchende  Stab  eingeführt;  er  ist  von  einer 
doppelten  Magnetisierungsrolle  В  В  umgeben,  sowie  von  der  mit  einem 
ballistischen  Galvanometer  verbundenen  Induktionsrolle  2).  Ist  n  die 
Windungszahl  der  Spule  BB^  г  die  Stromstärke  (in  Amperes)  in  der- 
selben, l  die  Länge  desjenigen  Stabteiles,  der  innerhalb  des  Rahmens 
liegt,  5  der  Stabquerschnitt,  £1  der  Querschnitt  beider  Zweige  des 
Rahmens,  L  die  Länge  des  Rahmens  allein  und  fi'  die  magnetische 
Permeabilität  der  Rahmensubstanz,  so  ist: 


oder 


OAjini__  jjL    ,    s    (i  L] 


и 


(32) 


(32,  а) 
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Der  Brncb  s:  S  ist  sehr  klein  uud  es  ist  (i' > (i.    Man  kaun  daher 

setzen.  Im  zweiten  Gliede  kann  man  den  ersten  Faktor  durcbi/  =  f:^ 
ersetzen,  so  daß 

"=«■*" T-j?T-  ■  ■  ■  •    w" 

ist.  Nach  dieser  Formel  kann  man  H  berechnen,  wenn  В  bekannt  ist. 
Letztere  Größe  oder  ihre  Änderungen  erbält  man  auf  denselben  Wegen, 
wie  bei  der  vorhergehenden  Methode.  Ändert  man  i  von  einem  Werte 
zum  anderen,  in  besonderen  Fällen  bis  auf  Null  oder  bis  —  /,  so  erhält 
man  die  entsprechenden  Änderungen  des  Flusses  Bs.  Es  ist  auch 
folgende  Methode  möglich:  der  zu  untersuchende  Stab  besteht  aus  zwei 
Teilen,  die  am  rechten  Ende  der  linken  Spule  В  zusammentreffen. 
Zieht  man  mit  Hilfe  des  Griffes  an  dem  rechten  Teile  des  Stabes,  во 
wird  die  Rolle  D  schnell  aus  dem  Rahmen  hervorgezogen  und  znr 
Seite  geworfen;  der  induzierte  Strom  mißt  den  Fluß  Bs.  Von  Ewing. 
Corsepius,  Behn-Eschenburg,  Kapp,  Drysdale  u.  a.  sind  ver- 
schiedene Modifikationen  dieser  Methode  in  Vorschlag  gebracht  worden. 

IV.  Die  magnetische  0berbrückungs-(l8thmu8-)methode. 
Diese  zur  Bestimmung  von  fi  bei  sehr  starken  Magnetisierungen  die- 

Fig.  316.  Fig.  317. 
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nende  Methode  ist  von  Ewing  und  Low  (1887)  in  Vorschlag  ge- 
bracht worden.  Aus  der  zu  untersuchenden  Substanz  wird  ein  Körper 
herausgeschliffen,  der  die  Form  einer  Garnspule  hat.  In  Fig.  316 
und  317  sind  zwei  solche  Formen  abgebildet;  die  erste  von  ihnen  be- 
steht aus  einem  dünnen  Teile  (dem  Isthmus)  und  zwei  Kegelstumpfen, 
die  sich  zwischen  den  Polen  eines  starken  Elektromagneten  befinden; 
die  zweite  Form  hat  zylindrische  Enden  und  wird,  wie  aus  der  Fig.  317 
ersichtlich  ist,  zwischen  die  zylindrischen  Einschnitte  in  den  Pdlschuhen 
des  Elektromagneten  hineingebracht.  Auf  die  Überbrückong  (den 
Isthmus)  wird  die  Induktionsrolle  gewickelt,  sie  wird  von  einer  Schicht 
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Fig.  318. 


einer  indifferenten  Substanz  umgeben  und  auf  letztere  wird  die  zweite 
Holle  gewickelt.  Den  zu  untersuchenden  Körper  von  der  ersten  Form 
(Fig.  316)  kann  man  rasch  zur  Seite  schaffen;  den  Körper  von  der 
zweiten  Form  (Fig.  317)  kann  man  schnell  um  180^  um  eine  Achse 
drehen,  welche  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  ist.  Ist  die  innere  Rolle 
mit  einem  ballistischen  Galvanometer  verbunden,  so  läßt  sich  aus  den 
Angaben  des  letzteren  die  Größe  В  berechnen.  Ist  jedoch  die  äußere 
Spule  mit  dem  Galvanometer  verbunden,  so  kommt  zur  Wirkung  des 
Induktionsflusses  В  im  Eisen  noch  die  Wirkung  des  Kraftflusses  H  im 
Zwischenräume  zwischen  den  Eollen  hinzu,  so  daß  die  Differenz  zweier 
Galvanometerangaben  das  H  berechnen  läßt,  das  man  als  gleich  dem 
gesuchten  H  innerhalb  des  Eisens  annehmen  kann.  Hat  man  В  und  H 
gefunden,  so  erhält  man  wie  früher  J.  fi  und  x. 

V.  Optische  Methode  von  du  Bois.  Diese  Methode  be- 
ruht auf  dem  Kerr sehen  Phänomen,  das  wir  später  kennen  lernen 
werden.  Nehmen  wir  an,  daß  die  Richtung  der  Magnetisierung  an  der 
Magnetoberfläche  mit  der  Richtung 
der  äußeren  Normalen  zusammenfällt. 
Wenn  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl 
(Bd.  II)  senkrecht  auf  eine  solche  Fläche 
auffällt,  so  wird  bei  seiner  Reflexion 
die  Polarisationsebeue  um  einen  ge- 
wissen Winkel  Ц)  gedreht,  der  gleich 

q>  =  kJ     .     .     ,     (33) 

ist,  wo  Ä,  die  Kerr  sehe  Konstaute,  von 
der  Substanz  und  in  beträchtlichem 
Grade  von  der  Wellenlänge  des  ein- 
fallenden Lichtstrahles  abhängig  ist; 
die  Temperatur  wirkt  auf  Ic  fast  gar 
numerischen  Werte  von  к  für  Fe,  Co  und  Ni  bestimmt.  Sein  Apparat 
ist  in  Fig.  318  abgebildet.  Hier  sind  P^  und  Pj  die  Pole  eines  kräftigen 
Elektromagneten,  M  ist  eine  polierte  Platte  aus  der  zu  untersuchenden 
Substanz,  JJ  ist  ein  Wasserdampf behälter,  der  eine  Beobachtung  bei 
100®  auszuführen  gestattet.  Durch  die  Durchbohrung  des  Poles  P^ 
wird  der  einfallende  und  der  reflektierte  Strahl  hindurchgesandt,  wobei 
man  ф  messen  und  J  bestimmen  kann.  Zur  Bestimmung  von  B^ 
welches  die  Feldintensität  in  der  Nähe  von  M  ist,  diente  eine  auf  der 
Seite  S  versilberte  Platte  G^,  in  welcher  die  magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  (s.  u.)  erfolgte;  die  Größe  dieser  Drehung  be- 
stimmt den  Induktionsfluß  B,  Die  Gleichung  H  •=  В  —  4  яг/  gibt  die 
Größe  H  innerhalb  der  Platte. 

VI.  Die  Zugkraft-Methode.      Diese  Methode   beruht  auf  An- 
wendung  der  Formel  (24,  a),  S.  825,  und  der   sich  von  dieser  kaum 


ein; 
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unterscheidenden  Formel  (24,  b).     Ist  die  zum  Zerreißen  der  magneti- 
Bohen  Kette  erforderliche  Kraft  P  in  Grammen  ausgedrückt,  so  ist 


В 


-t- 


8.981äP 


(34) 


wo  S  der  Flächeninhalt  des  Querschnittes  des  loszureißenden  Stabes  ist 
Die  wichtigsten  unter  den  hierher  gehörigen  Apparaten  sind  das  Per- 


Fig.  319. 


YY  aus  Eisen; 


meameter  топ  S.  Thompson  und  die  magnetische 
Wage  von  duBois.  Der  erste  von  diesen  Apparaten 
besteht  aus  einem  eisernen  Rahmen  Ä  (Fig.  319),  durch 
den  in  а  ein  Kanal  gebohrt  ist.  Ein  Stab  aus  der  zn 
untersuchenden  Substanz  wird  in  diesen  Kanal  hinein- 
gebracht und  berührt  in  b  die  andere  Seite  des 
Rahmens ;  с  ist  die  Magnetisierungsrolle,  В  eine  Feder- 
wage, die  zur  Bestimmung  jener  Kraft  P  dient,  die 
zum  Losreißen  des  Stabes  vom  Rahmen  erforderlich 
ist.  Die  Größe  H  ist  gleich  Я=  0,4;rnf,  wo  n 
die  WindungBzahl  pro  Längeneinheit  der  Rolle  ist 
Die  magnetische  Wage  von  du  Bois  ist  in  Fig.  320 
schematisch  dargestellt.  Der  zu  untersuchende  Stab  T 
wird  fest  zwischen  den  Stützen  Vi  und  V^  eingeklemmt; 
er  ist  umgeben  von  der  Spule  G.  Auf  der  dreiseitig 
prismatischen  Achse  E  schwingt  ein  massiver  Bogen 
seine  Schwingungsamplitude  ist  sehr  gering,  sie  wird 


durch  den  vorspringenden  Teil  Ä  und  die  Schraube  I  begrenzt.     Die 


W« 


Fig.  320. 
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Achse  E  befindet  sich  nicht  in  der  Mitte  des  Bogens,  sondern  es  wird 
das  Übergewicht  der  linken  Hälfte  desselben  durch  das  Bleigewicht  P 
aufgehoben.  Die  von  F|  und  Fq  ausgehenden  gleich  starken  Anziehungen 
wirken  auf  die  ungleichen  Arme  des  Hebels  und  lassen  den  linken  Teil 
des  Bogens  sich  senken ,  bis  Berührung  mit  der  Schraube  I  eintritt 
Durch  Verschiebung  der  beiden  Gewichtsstücke  W  längs  der  oberen 
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doppelten  Skala  SS  kann  man  diese  Anziehung  derart  kompensieren,  daß 
sich  der  linke  Teil  gerade  von  der  Schraube  I  fortzubewegen  anfängt. 
Die  Teilstriche  an  der  Skala  sind  derart  aufgetragen,  daß  man  die  Zahl  В 
durch  einfache  Multiplikation  der  Ablesung  mit  10  oder  mit  2  erhält, 
je  nachdem,  welches  der  beiden  Grewichtsstucke  vom  Nullpunkt  der  Skala 
verschoben  wurde.  Die  Eolle  hat  eine  Länge  von  4  n  Centimetern  und 
enthält  100  Windungen,  so  daß  der  Wert  von  H  in  der  Mitte  derselben 
durch  Multiplikation  der  Anzahl  Amperes  mit  10  erhalten  wird.  Die 
magnetische  Kette  ist  ungeschlossen,  da  sie  zwei  Lücken  bei  I  und  А 
hat;  du  Во i 8  hat  die  Theorie  seines  Apparates,  gestützt  auf  die  Formeln 
für  die  magnetische  Kette  (S.  827)  entwickelt.  &  fand  für  den  £nt- 
magnetisierungskoeffizienten  N  =  0,02. 

YIL  Andere  Methoden  zur  Messung  von  В  und  fi  für  ferro- 
magnetischa  Substanzen.  Wir  wollen  noch  kurz  einige  dieser  Methoden 
erwähnen.  Bruyer  bringt  eine  Wismutspirale  in  den  Spalt  des 
Schließungsrahmens  und  beurteilt  die  Größe  В  aus  ihrem  elektrischen 
Widerstände  (vgl.  den  Einfluß  des  Feldes  auf  den  Widerstand  von 
Wismut). 

Siemens  und  Halske  bringen  in  eine  zylindrische  Höhlung,  inner- 
halb des  Schließungsbogens,  einen  beweglichen  Drahtrahmen,  durch  den 
ein  Strom  von  bestimmter  Stärke  fließt.  Der  Drehungswinkel  des 
Rahmens  gestattet  eine  Bestimmung  von  В  (s.  das  Galvanometer  von 
Deprez  und  D^Arsonval). 

Interessant  ist  noch  der  Apparat  von  Holden,  der  dazu  dient, 
die  Werte  für  f(  in  zwei  Stäben  zu  vergleichen,  von  denen  der  eine 
zuvor  geprüft  worden  ist  und  als  Vergleichskörper  dient.  In  neuester 
Zeit  hat  ein  Apparat  Verbreitung  gefunden,  der  Fluxmeter  genannt 
wird.  Seine  Theorie  und  Benutzungsart  sollen  später  beschrieben  werden. 

§  6.  Abhängigkeit  der  Größen  В  und  x  von  H  für  ferro- 
magnetisohe  Körper.  Hysteresis.  Wir  gehen  zur  Betrachtung  der 
Resultate  über,  die  man  für  die  Größen  В  und  /Li  nach  den  soeben  be- 
schriebenen Methoden  erhalten  hat.  Als  unabhängige  Variable  wird 
fast  immer  die  Feldintensität  H  im  Inneren  des  zu  untersuchenden 
Körpers  angenommen.  Die  Untersuchungsergebnisse  pflegt  man  in 
Tabellen  für  ^,  fi,  x  und  /,  entsprechend  den  verschiedenen  Werten 
von  i/,  oder  häuflger  in  Form  von  Kurven  anzugeben,  welche  die  Ab- 
hängigkeit dieser  Größen  von  H  liefern;  nur  selten  werden  als  unab- 
hängige Variable  В  oder  J  gewählt. 

Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  insbesondere  der  Größen  В  und 
fi  von  и  ist  äußerst  kompliziert.  Erstens  ändert  sich  diese  Abhängig- 
keit zugleich  mit  der  Sorte  des  betreffenden  Materials,  wenn  man 
z.  B.  vom  weichsten  Eisen  bis  zur  härtesten  Stahlsorte  geht.  Femer 
hängen  В  und  fi,  wie  wir  sehen  werden,  in  hohem  Grade  davon  ab,  ob 
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das  wirksame  Feld  H  dss  stärkete  Feld  ist,  das  auf  den  gegebenen 
Körper  eiogewirkt  bat,  oder  ob  der  Körper  schon  froher  einmal  einem 
noch  st&rkeren  Felde  unterworfen  war.  In  diesem  Paragraphen  werden 
wir  die  Annahme  machen,  daß  ein  jedes  der  folgenden,  allmäh- 
lich wachsenden  Felder  erstmalig  aaf  den  Körper  einwirkt. 
Wir  wollen  unsere  Grundformeln  noch  einmal  schreiben: 

В  =  H+AnJ={l+4:nx)H  =  iiH  .     .     .     .     (35) 

Die  Untersuchung  der  Größen  В  und  fi  hat  eine  große  praktische 
Bedeutung  für  die  IUektrotechnik ,  beim  Bau  von  Dynamomaschinen, 
Elektromagneten  usw.  Auf  diese  Seite  der  Frage  werden  wir  nicht 
näher  eingehen.  Die  magnetischen  E/igenschaften  des  Eisens  hangen 
in  hohem  Grade  von  der  Eisensorte  ab,  d.  h.  von  seinem  Gehalt  nament- 
lich an  Kohle,  sowie  an  verschiedenen  anderen  Beimengungen:  femer 
von  der  Art  der  Bearbeitung ;  von  letzterer  hängt  u.  a.  auch  der  Kohle- 
gehalt ab,  wobei  die  Kohle  entweder  gelöst  oder  aber,  wenigstens  snn 
Teil,  mit  dem  Eisen  chemisch  verbunden  sein  kann,  wie  z.  B.  beim 
Zementit,  FegC. 

Wir  wollen  die  Grenzwerte  von  H,  J,  B,  ^i  und  x  angeben.  Die 
Feldintensität  H  kann  leicht  bis  zu  einigen  Tausend  C.  G.  S.-Einheiten 
gebracht  werden.  Ewing  und  Low  (1889)  sind  bis  zu  H  =  24500 
gelangt;  E.T.  Jones  (1896)  sogar  bis  zu  H  =  51  600.  Solche  Felder 
können  nur  in  einem  sehr  kleinen  Räume  zwischen  den  konischen 
Endstücken  der  stärksten  Elektromagnete  hervorgerufen  werden. 

Die  Magnetisierung  J,  welche  gleich  dem  magnetischen  Moment 
eines  Gubikcentimeters  ist,  wächst,  während  H  von  Л"  =  0  an  za- 
nimmt,  zuerst  langsam,  darauf  schneller  und  hierauf  wieder  langsamer 
und  nähert  sich  dabei  einem  gewissen  Grenzwerte  e/mt  welcher  der 
Sättigung  entspricht.  Letztere  wird  im  allgemeinen  erreicht,  wenn  Я 
gleich  2000  bis  3000  und  J  nahezu  gleich  J^  =  1600  CG. S.-Ein- 
heiten ist;  in  Ausnahmefällen  ist  man  bis  zu  J^  =  1850  gelangt.  Für 
Gußeisen  ist  J^  =  1250.  Die  Größe  В  steht  mit  H  ungefähr  in 
derselben  Beziehung  wie  /,  denn  man  kann  in  der  Formel  В  =^  H 
-\-  4xJ  das  erste  Glied  vernachlässigen ,  solange  die  Magnetisiemng 
noch  weit  von  der  Sättigung  entfernt  ist.  Jedoch  bei  H^  3000,  wo  J 
zu  wachsen  aufhört,  fährt  die  Größe  В  fort,  zugleich  mit  H  zuzunehmen, 
so  daß  es  für  В  kein  Maximum  gibt.  Ewing  und  Low  sind  bis 
zn  В  =  45  350  bei  Л  =  24500  gelangt;  E.  T.  Jones  hat  sogar  den 
Wert  В  =  74  200  bei  Я  =  51  600  erreicht. 

Wenden  wir  uns  dem  besonders  interessanten  Zusammenhange 
zu,  welcher  zwischen  den  Größen  (i  und  x  und  der  Größe  H  besteht 
Bei  sehr  kleinen  Werten  von  H  ist  ungefähr  fi  =  200;  man  erhilt 
aber  für  sehr  weiches  Eisen  auch  kleinere  Werte  bis  zu  fi  =r  100 
herab.    Mit  Zunahme  von  H  wächst  die  Größe  (i  äußerst  schnell  bis  zn 
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einem  gewissen  Maximalwerte  fim»  der  bereits  bei  kleinen  Werten  von  H 
erreicht  wird,  nämlich  bei  i/  =  2  bis  Л  =  3  und  nur  selten  bei  größeren 
Werten  von  H  bis  zu  ii  ^  1 0.  Dieser  größte  Wert  ist  ungefähr  gleich 
^  =  3000  und  entspricht  etwa  den  Werten  /  =  400  und  В  =  5000. 
Für  reines  Eisen  fand  Wilson  (1898)  jedoch  fi„=5480  bei  Б  =9100, 
woraus  sich  //=  1,66  und  /=720  ergibt.  Dagegen  erhält  man  bei- 
spielsweise für  Gußeisen  /1^  =  300  bis  700  bei  В  =  2000  bis  6000. 
Wächst  H  noch  mehr,  so  nimmt  fi  wiederum  schnell  und  zwar  un- 
begrenzt ab,   solange   als  U  wächst,  wie  man   dies   aus   der  Formel 

/1=1  +4äx  =  1  H — -  ersieht,  wo  J  aufgehört  hat,  sich  zu  ändern 

H 

(Sättigung  eintritt).     Ewing  und  Low  gelangten  bis  zu  fi  =  1,85. 

Б.Т.  Jones  sogar  bis  zu  fi==  1,44  bei  jenen  oben  angeführten  Werten 

von  H  und  B.     Die  theoretische  Grenze  iur  H  •=  ^  ist  fi  =  1. 

Die  Größe  x  steht  mit  H  ungefähr  in  demselben  Zusammenhange 
wie  f(,  da  man  bei  großen  W^erten  von  fi  die  Relation  fi  =  4  я  x  erhält. 
Der  größtmögliche  Wert  ist  ungefähr  у^  =  200;  der  Wilsonechen 
Zahl  {i  =  5480  aber  entspricht  x^  =  425.  Bei  sehr  großen  Werten 
von  i/,  wo  fi  eine  kleine  Größe  wird,  ist  x  ein  kleiner  Bruch.  So  ent- 
spricht z.B.  der  Zahl  fA=  1,85  (Ewing  und  Low)  der  Wert  x  =  0,07; 
bei  fi  =  1,44  (E.  T.  Jones)  ist  x  =  0,036.  Der  theoretische  Grenz- 
wert f ür  /f  =  00  ist  offenbar  x  ^  0. 

Bei  kleinen  Werten  von  H  wachsen  fi  und  x,  wie  wir  gesehen 
haben,  gleichzeitig  mit  H,  was  zuerst  A.  Stoletow  (1872)  gezeigt  hat, 
der  mit  einem  Ringe  nach  der  ballistischen  Methode  experimentiert  hat. 
Für  H  =  0,4302  fand  er  x  =  21,54;  für  Я  =  3,212  erhielt  er  den 
Maximalwert  x^  =  174,0  und  nahm  dann  x  ab  bis  zu  x  =  42,13  bei 
Я  =  30,73.  Später  haben  Baur  (1880)  und  Lord  Rayleigh  (1887) 
X  und  f*  für  sehr  kleine  Werte  von  Я  untersucht.  Baur  fand  für 
weiches  Eisen 

X  =  14,5+  110Я 
fi  =  183  +  1382  Я 

innerhalb  der  Grenzen  0,0158  <Я< 0,384.  Lord  Rayleigh  fand  für 
das  härtere  schwedische  Eisen,  daß  man  von  Я  =0,000  04  bis  Я=  0,04 
die  Größen  x  und  yi  als  konstant  ansehen  kann;  femer  fand  er  bis  zu 
H=  1,2 

X  =  6,4  +  5,1  Я 

fi  =  81  +64Я. 

Weiss  (1896),  Holborn  (1897)  u.a.  haben  ebenfalls  einen  linearen 
Zusammenhang  zwischen  x,  ^i,  und  Я  bei  kleinen  Werten  von  Я  ge- 
funden. Die  Versuche  von  Culmann  und  Rössler  haben  gezeigt, 
daß  man  bei  sehr  kleinen  Werten  von  Я  die  Größen  x  und  ^  fast  ala 
konstant  betrachten   kann.     Bei  kleinem  Я  beobachtet  man  eine  be- 


844  Konstantes  Magnetfeld.    Kap.  VIII.  §  6. 

deutende  magnetische  Nachwirkung:  die  Magnetisierung  erreicht 
nicht  mit  einem  Male,  sondern  erst  nach  Ahlauf  einer  gewiesen  Zeit 
ihren  Endwert. 

Für  stärkere  Magnetisierungen  hat  man  verschiedene  empirische 
Formeln  in  Vorschlag  gebracht,  welche  die  Form  fi  =  f{B)  hahen. 
So  kann  man  z.  B.  für  einige  Eisensorten 

^  =  cß^ (36) 

setzen,  während  В  swischen  5000  und  10000  liegt;  für  weiches  Eisen 
ist  с  =  5,6.  Andere  Beobachter  fanden  für  weiches  Eisen  innerhalb 
der  Grenzen  В  =  7000  und  В  =  16000  den  Wert 

/1  =  4850-^ (36,a) 

Für  Ni  und  Cu  ist  der  allgemeine  Charakter  des  Zusammenhanges 
zwischen  Д  ft,  x  und  H  derselbe  wie  für  Fe,  doch  sind  die  numerischen 
Werte  größtenteils  andere. 

Für  weiches  Nickel  sind  die  angenäherten  Maximalwerte 
fi^  =  296  und  x,H  =  23,5  bei  H  =  9,5.  Für  harten  Nickeldraht  iet 
/Im  =  108  und  Xm  =  8,3.  Der  Maximalwert  der  Magnetisierung  ist 
J^  =  400,  man  hat  aber  au^h  J„,=  540  bei  H=  13  000,  Б  =  19800 
und  fi  =  1,52  beobachtet;  eine  andere  Nickelsorte  ergab  /i  =  1,32 
bei  H=  16  000. 

Kobalt  wird  bei  sehr  hohen  Werten  von  H  wie  Gußeisen  magneti- 
siert;  bei  H  =  5000  wird  bereits  der  Wert  J  =  1300  erreicht  Die 
Maximalwerte  /u^  =  174  und  x^  =  13,8  liegen  bei  ff  =  25,  d.  h. 
bei  einem  viel  größeren  Werte  von  H  als  für  brisen.  Bei  H  =  15000 
erhält  man  [A  =  2,10. 

Obiger  Betrachtung  des  Zusammenhanges  zwischen  Jf  В  und  fi 
und  der  Größe  H  war  die  Annahme  zugrunde  gelegt,  daß  jedes  Feld  H 
erstmalig  auf  den  gegebenen  Körper  einwirkt.  Die  Ek*scheinungeD 
nehmen  eine  andere  Gestalt  an,  wenn  ein  Feld  wirkt,  nachdem  der 
Körper  schon  vorher  einem  stärkeren  Felde  unterworfen  worden  war. 
Wir  wollen  mit  dem  einfachsten  Falle  beginnen,  wo  H  allmählich  топ 
H  =  0  bis  zu  einem  gewissen  Werte  H  =  H'  anwächst  und  daraaf 
ebenso  allmählich  bis  zum  Werte  H  =  0  abnimmt  und  wollen  das 
Resultat  graphisch  darstellen,  wobei  wir  die  H  als  Abszissen,  die  В  od& 
J  als  Ordinaten  wählen ;  die  beiden  letzteren  Größen  werden  graphisch 
durch  zwei  fast  vollständig  gleiche  Kurven  bei  natürlich  yerschiedenen 
Maßstäben  dargestellt,  da  nur  bei  äußerst  kleinen  und  sehr  großen 
Werten  von  H  nicht  В  =  4  яг е7 gesetzt  werden  kann.  Die  erstmalige 
Magnetisierung  liefert  für  J  oder  В  eine  Kurve  von  der  Form  OA 
(Fig.  321,  S.  846);  für  Я  =  Я'  ist  7  =  П' Ä.  Wenn  man  jetzt  В 
abnehmen  läßt,  so  nimmt  J  allmählich  ab  und  es  verbleibt  bei  Я  =  0 
die  magnetische  Remanenz  Jr  =  Б^ :4л  =  ОС     Um  J  auf  Null 
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za  bringen,   muß  man  auf  den  Körper   mit   einer  negativen  Kraft 
OD  =  Hit  einwirken,  die  als  Koerzitiv kraft  bezeichnet  wird. 

Das  Verhältnis  der  magnetischen  Remanenz  Jr  zur  temporären 
Magnetisierung  J  (bei  H  =  H*)  hängt  von  der  Substanz,  der  Form 
des  Köi^pers  und  von  der  Größe  J  selbst  ab.  Dieses  Verhältnis  kann 
sich  der  Einheit  nähern.  Ewing  hat  für  einen  langen,  weichen  Draht 
folgende  Werte  gefunden: 


я  =  0,42 

0,99 

1,44 

2,02 

2,61 

3,16 

5,02 

7,20 

11,91 

45,51 

/  =  16 

62 

195 

468 

614 

764 

984 

1070 

1150 

1230 

f=0,24 

0,40 

0,68 

0,81 

0,84 

0,85 

0,84 

0,82 

0,80 

0,76 

Der  remanente  Magnetismus  beträgt  hier  bis  zu  85  Proz.  des 
temporäi'eu.  Derselbe  Draht  ergab,  nachdem  er  gestreckt  worden  war, 
als  Maximum  Jr.J=  0,625  bei  U  =  720  und  J  =  359.  Der  ge- 
waltige Einfluß  der  Körperform  auf  Jr  erklärt  sich  durch  die  ent- 
magnetisierende Wirkung  des  Oberflächenmagnetismus.  Je  größer  der 
Koeffizient  N  (S.  455)  ist,  um  so  kleiner  ist  die  Größe  Jr  bei  den 
gleichen  Werten  von  J,  die  offenbar  durch  verschiedene  Felder  H 
hervorgerufen  worden  waren.  In  sehr  langen  Stäben  und  insbesondere 
in  Ringen  erhält  man  den  Maximalwert  von  Jr :  J.  In  einem  Stabe, 
dessen  Länge  das  50 fache  seiner  Dicke  befragt,  erhält  man  für  Jr  be- 
reits einen  fast  halb  so  großen  Wei-t  wie  für  den  Idealfall,  wo  N  ^=  0 
ist.  In  einer  Kugel  und  umsomehr  in  einer  dünnen,  transversal 
magnetisierten  Platte  erhält  man  einen  verschwindend  kleinen  Wert 
für  Jr.  Bouty  hat  gezeigt,  daß  bei  wiederholter  Magnetisierung  die 
Größe  Jr  gemäß  der  Formel  Jr  =  Ä  —  Bin  bis  zu  einem  gewissen 
Grenzwerte  wächst;  n  bedeutet  hier  die  Anzahl  der  Magnetisierungen. 

Die  Größe  Jr  hängt  auch  davon  ab,  in  welcher  Weise  H  vom 
Werte  H^  zum  Werte  0  gelangt.  Waltenhofen  (1863)  hat  zuerst 
beobachtet,  daß  bei  plötzlichem  Verschwinden  des  Feldes  (Strom- 
nnterbrechung)  ein  viel  kleinerer  Wert  für  Jr  erhalten  wird,  als  bei 
allmählichem  Übergange  zu  i/  =  0.  In  einigen  Fällen  kann  auch  ein 
negativer  Wert  für  Jr  erhalten  werden ;  es  entspricht  dies  der  sogenannten 
anomalen  Magnetisierung.  Fromme,  Auerbach,  Righi  u.  a. 
haben  diese  Erscheinung  untersucht  und  gezeigt,  daß  sie  nicht  durch 
die  Wirkung  von  Induktionsströmen  erklärt  werden  kann,  sondern  sich 
aus  der  Natur  der  magnetischen  Erscheinungen  selbst  ergibt. 

Die  Koerzitivkraft  Hk  hängt  nur  von  der  Substanz  und  dem 
erreichten  J  ab ,  das  durch  die  Kraft  —  Hjc  vernichtet  werden  kann ; 
sie  hängt  aber  nicht  von  der  Körperform  und  in  diesem  Sinne 
auch  nicht  von  dem  remanenten  Magnetismus  Jr  ab,  der  durch  sie 
vernichtet  wird.  Wenn  man  demnach  in  Körpern  aus  derselben  Sub- 
stanz, die  aber  verschiedene  Gestalt  haben,  durch  verschiedene  H'  die 
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gleichen  J  wachruft,  so  erhält  man  hei  Ahnahme  von  H'  hie  auf  Null 
verschiedene  Werte  von.  Jr\  um  diese  jedoch  zu  vernichten,  ist  stets  die 
gleiche  Kraft  —  /f^  erforderlich.  Für  verschiedene  Eisensorten  schwankt 
Hjc  zwischen  If j^  =  1  und  Щ'=  ^\  für  Stahl  jedoch  geht  Hic  bis  zu  30, 
ja  bisweilen  bis  zu  80. 

Die  Erscheinungen,  welche  wir  hier  beschreiben,  sind  von  War- 
burg (1880)  entdeckt  worden  und  darauf,  unabhängig  von  ihm,  auch 
von  Ewing  (1882),  der  für  sie  den  Namen  Hysteresis  in  Vorschlag 
gebracht  hat,  der  in  der  Folgezeit  auf  alle  möglichen  Erscheinungen 
angewandt  worden  ist,  bei  denen  für  eine  gewisse  Größe  у  (hier  bei- 
spielsweise /)  verschiedene  Werte  bei  den  gleichen  Werten  z  der  sie 
hervorrufenden  Ursache  (hier  B.)  erhalten  werden,  je  nachdem  dieser 
Wert  X  durch  Anwachsen  von  kleineren  oder  durch  Abnahme  топ 
größeren  Werten  erreicht  worden  ist.  Man  könnte  kürzer  sagen,  dafi 
„Hysteresis*'  auftritt,  wenn  der  Wert  von  у  nicht  nur  von  der  im  ge 

Fig.  321. 
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gebenen  Augenblicke  einwirkenden  Ursache  x  abhängt,  sondern  auch 
von  den  Werten  der  Größen  rr,  die  vorher  gewirkt  hatten.  Nach 
Ewing  hat  vor  allem  Hopkinson  die  magnetische  Hysteresis  eingebend 
studiert. 

Um  uns  mit  dieser  Erscheinung  vollständig  bekannt  zu  тасЬеп^ 
müssen  wir  den  ganzen  „Zyklus^  der  Magnetisierungen  ins  Ange 
fassen;  vgLFig.  321.  Läßt  man  das  negative  Feld  bis  zum  Werte  — B' 
wachsen,  so  erhält  man  die  Kurve  DE,  wobei  die  Ordinate  dee 
Punktes  E  ihrem  absoluten  Betrage  nach  gleich  der  Ordinate  defl 
Punktes  Ä  ist.  Läßt  man  darauf  das  negative  Feld  bis  auf  Null  ab- 
nehmen, so  erhält  man  die  Kurve  EF,  die  zu  AC  symmetrisch  ist,  §o 
daß  OF=—OC=^Jr  ist.  Endlich  läßt  man  H  von  Null  bb 
Я'  wachsen;  bei  H=  OL  =:  OD  =  HkiBt  J=  0  und  bei  Я  =  2Г 
erhält  man   den  früheren  Wert  von  /,  der  durch  die   Ordinate  dei 
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Puoktes  J.  gegeben  ist.  Somit  wird  bei  der  zyklischen  Magneti- 
sierung zwischen  H  =  -\'  П'  und  й^  =  —  H'  die  Größe  J  (oder 
B)  graphisch  dargestellt  durch  eine  geschlossene  Kurve  von 
der  Gestalt  ACDEFLA,  Unterwirft  man  einen  Körper  erstmalig 
zyklischen  Magnetisierungen,  so  bildet  sich  jene  Kurve  nicht  sogleich 
aus ;  bei  den  ersten  Zyklen  wachsen  die  Ordinaten  der  Punkte  Ä  und  В 
allmählich  an,  wovon  bereits  oben  die  Rede  war  (Bouty). 

Die  Gestalt  der  geschlossenen  Kurve  hängt  von  der  Geschwindig- 
keit der  Ummagnetisierungen  ab.  Mit  dieser  Frage  haben  sich 
sehr  viele  Forscher  beschäftigt,  z.  B.  Warburg  und  Honig,  Weihe, 
Oberbeck,  Lord  Rayleigh,  Tanakadate,  Niethammer,  Hopkin- 
son,  Wilson,  Lydall  und  in  neuester  Zeit  M.  Wien,  Angström, 
Maurain,  Schames  u.a.  Einige  von 
den  erwähnten  Forschern  fanden,  daß 
bei  Vergrößerung  der  Anzahl  n  der 
Zyklen,  welche  pro  Sekunde  durch- 
laufen werden,  die  Ordinaten  der  Punkte 
Л  und  E  sich  etwas  verkleinern,  die 
Kurve  bei  Л  und  E  sich  stärker 
krümmt  und  ihre  beiden  Zweige  sich 
voneinander  entfernen,  so  daß  der  von 
der  Kurve  eingeschlossene  Flächenraum 
breiter  und  größer  wird.  Andere  For- 
scher fanden,  daß  jener  Flächenraum 
von  der  Zahl  n  der  Zyklen  pro  Sekunde 
unabhängig  sei.  Dies  bestätigte  Scha- 
mes (1907),  welcher  jene  Flächen  bei 
gleichen  maximalen  Induktionen  В  ver- 
glich, falls  Б  nicht  größer  ist  als  10000. 
Bei  größerem  В  wächst  die  Fläche  mit 
wachsender  Frequenz  n. 

Eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Kurven  erhält  man,  wenn 
man  H  durch  unvollständige  Zyklen  ändert;  so  erhält  man  z.  B.  beim 
Übergange  von  H=0  zu  H  ^=  H'  und  darauf  zu  H=  0  und  wieder 
zurück  zu  Я=  Л'  die  Kurve  OÄaCbA  (Fig.  322).  Geht  man  in- 
mitten des  Zyklus  von  einem  gewissen  negativen  H  zvl  H  =  0  und 
wieder  zurück,  so  erhält  man  die  Kurve  DcEhD» 

Lord  Rayleigh  (1887)  hat  gefunden,  daß  für  sehr  kleine  Я,  von 
H  =  0,00004  bis  Л  =  0,04,  für  welche  ft  eine  Konstante  ist,  also  В 
und  /  lineare  Funktionen  von  Я,  keine  Hysteresis  existiert. 

Um  die  Kurven  für  die  zyklische  Magnetisierung  zu  erhalten,  mißt 
man  J  und  В  nach  einer  der  vorhin  beschriebenen  Methoden.  Hier- 
bei kann  man  die  Größe  H  allmählich  variieren  und  auf  diese  Weise 
der    Reihe    nach    die    Punkte    der    gesuchten  Kurve    erhalten.     Man 
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kann  aber  auch  andere  verfahren  (Ewing).  Indem  man  H=H'  macht, 
erhält  man  den  Punkt  Л  (Fig.  321);  hierauf  vermindert  man  H  um 
den  kleinen  Betrag  ^If  und  erhält  einen  Punkt  auf  dem  Zweige  Ä  C; 
femer  durchläuft  man  den  ganzen  Zyklus,  kehrt  zum  Punkte  А 
zurück  und  verkleinert  hierauf  H  um  einen  Betrag  ^'Z/>^i/,  wo- 
durch ein  neuer  Punkt  auf  dem  Zweige  ÄC  erhalten  wird;  hierauf 
durchläuft  man  abermals  den  ganzen  Zyklus  usw.  Searle  und  Ewing 
haben  Apparate  konetruiei*t ,  die  gestatten,  auf  einem  Schirme  die  Be- 
wegung eines  Lichtpunktes  längs  einer  geschlossenen  Magnetisierungen 
kurve  zu  erhalten;  diese  Kurve  kann  man  dann  abzeichnen  oder 
photographieren.  Dieser  Lichtpunkt  wird  durch  Reflexion  eines  Strahles 
an  einem  kleinen  Spiegel  erhalten,  der  sich  um  eine  vertikale  und  um 
eine  horizontale  Achse  dreht,  wobei  die  eine  Drehung  proportional  Ну  die 

о 

andere  proportional  В  ist.  Angström  (1899),  Piola  (1906)  und 
Madelung  (1907)  haben  die  Braun  sehe  Röhre  mit  Kathodenstrahlen 
(Bd.  lY,  2)  zur  objektiven  Darstellung  der  MagnetisierungskurTen 
verwandt. 

§  7.  Arbeit  und  Erwärmung  bei  der  Magnetieierimg.  War- 
burg (1881)  hat  zuerst  auf  den  einfachen  Zusammenhang  aufmerksam 
gemacht,  der  zwischen  der  Hysteresis  und  der  Arbeit  besteht,  welche 
bei  Änderung  des  magnetischen  Zustandes  eines  Körpers  geleistet  wird. 
Wir  wollen  die  Hopkinsonsche  Herleitung  der  hierfür  geltenden 
Grundforuiel  angeben.  Denken  wir  uns  eine  sehr  lange  Rolle,  in  welcher 
n  Windungen  auf  die  Längeneinheit  kommen  und  nehmen  wir  an,  daß 
durch  sie  der  Strom  i  hindurchfließt.  In  diesem  Falle  ist  H  =  4яп!. 
Innerhalb  der  Rolle,  deren  Länge  l  ist,  befindet  sich  ein  flisenstab;  sein 
Querschnitt  sei  gleich  s,  sein  Volumen  v  •=  Is.  Nimmt  die  Induktion^ 
um  dB  zu,  also  der  Induktionsfluß  um  sdB,  so  tritt  in  jeder  Windung 
der  Rolle  eine  elektromotorische  Kraft  auf  (Bd.  IV,  2),  die  numerisch 
gleich  sdB  ist  und  in  der  Richtung  wirkt,  welche  der  Richtung  des 
Stromes  г  entgegengesetzt  ist.  In  der  gesamten  Rolle  erscheint  die 
elektromotorische  Kraft  nlsdB.  Damit  sich  die  Stromstärke  t  nicht 
ändert,  muß  die  Energie  inls.dB  auf  Kosten  derjenigen  Energie  ver- 
braucht werden,  welche  als  Stromquelle  wirkt.  Diese  Energie  inls.dB 
wii'd  zur  Arbeit  für  die  Änderung  des  magnetischen  Zustandes  des 
Körpers  verbraucht.  Es  sei  nun  dW  diejenige  Arbeit,  welche  in  der 
Volumeinheit  des  Körpers  verausgabt  wird.     Dann  ist 

inlsdB 
dn  =  =  in.  dB. 

V 

Die  Relation  Я=  ^nni  gibt 

dW=  -^  HdB (37) 
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Diese  überans  wichtige  Formel  bestimmt  die  gesuchte  Arbeit  in 
Ergs  pro  Gubikcentimeter,  wenn  H  und  ^  iu  C.  G.  S.-Einheiten  gegeben 
sind.  Substituiert  man  H  =  В  —  ^nj  oder  dB  =  dH -\-  ^n dj,  so 
erhält  man  die  Ausdrücke: 

(IW^  —  d (Л 2)  4-  JldJ      ....       (37, a) 
dW=^  d(B^)  —  JdB (37,b) 

О  Ж 

Bei  einem  beliebigen  geschlossenen  Magnetisierungs- 
zyklus erhält  man  für  die  in  der  Volumeneinheit  des  Körpers  тег- 
brauchte  Gesamtarbeit  W  den  Ausdruck : 

W=  ^[ndB (38) 

Es  ist  aber  [  i/e?^  numerisch  gleich  dem  Flächeninhalt,  der  (gegen 
die  Uhrzeigerrichtung)  von  der  Kurve  umgrenzt  wird,  welche  den  Zu- 
sammenhang zwischen  В  und  JB  bei  der  zyklischen  Magnetisierung  an- 
gibt (Fig.  321).  Hieraus  ergibt  sich  folgendes  wichtige  Resultat:  Der 
Inhalt  der  Fläche,  welche  von  der  Kurve  umgrenzt  wird,  die 
den  Zusammenhang  zwischen  В  und  U  bei  der  zyklischen 
Magnetisierung  graphisch  darstellt,  dividiert  durch  4^, 
ist  numerisch  gleich  der  Arbeit,  welche  bei  einem  Zyklus  in 
der  Yolumeneinheit  des  Körpers  verbraucht  wird.  Hieraus  er- 
kennt man  den  Zusammenhang,  der  zwischen  der  Hysteresis  und  der 
Arbeit  besteht;  wäre  erstere  nicht  vorhanden,  d.h.  würde  jedem  Werte 
von  и  nur  ein  einziger  Wert  von  В  entsprechen,  so  wäre  auch  die 
gesamte  bei  der  zyklischen  Magnetisierung  geleist^e  Arbeit  gleich  Null. 

Für  die  Arbeit  Ж,  welche  dem  Zyklus  entspricht,  kann  man 
außer  der  Formel  (38)  noch  eine  ganze  Reihe  von  anderen  Ausdrücken 
auf  Grund  von  (37,  a)  und  (37, b)  finden,  da  die  Integrale  der  ersten 
Glieder  gleich  Null  sind: 

W^  ^[ndB  =  [BdJ  r^.  —[jdB  .     .     .       (38,a) 

Für  eine  geschlossene  Kurve  ist  allgemein  \d{x,y)^=^\ydx-\-\xdy^=Oi 
daher  gibt  (38,  a)  noch  die  Relation 

W=  ^—[BdH^-  —[jdH=[BdJ  (38,  b) 

Die  Gleichungen  В  =  ^IJ  und  J  ^—  xH  geben : 
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Es  ist  nicht  tmintereseant ,  (38)  mit  dem  letzten  der  Ausdrucke 
(38,  c)  zu  Tergleichen;  der  direkte  Übergang  laßt  sich  leicht  ausfuhren 
auf  Grrund  der  Formeln: 

^(1+4ьлх)ЫаВ  =  ^iindB  =  ^BdB  =  |jd(l?«)  =  (». 

Für  eine  nichtzyklische  Änderung  des  magnetischen  Zastandea 
hat  man  die  Formeln  (37),  (37,  a)  oder  (37, b)  zu  gebrauchen.  Bei 
sehr  starken  Magnetisierungen  kann  man  dJ'=  0  setzen:  dann 
gibt  (37, a): 

dW=^  d(H^) (3M» 

Für  schwach  magnetische  Körper  kann  man  ft  ==  Const  setseD: 
füi'  die  Arbeit  Wo  der  Magnetisierung  eines  Gubikcentimeters  einet 
derartigen  Körpers,  welche  geleistet  wird,  wenn  das  Feld  топ  Null  bis 
H  wächst,  ist: 


Wi  =  -^  f  HdB  =  -^  [lldH  =  J^  //> 


(39) 


Durch  diese  Formel  wird  der  Energievorrat  eines  magnetisierten 
schwach  magnetischen  Körpers  bestimmt. 

Der  Flächeninhalt  der  Figur  ÄCDEFLÄ  (Fig.  321)  ist  nahezu 
gleich  2  DL,  AH'  =  AJHk-  Man  kann  daher  bei  Berechnungen  der 
Arbeit  in  1  com  für  einen  Zyklus  die  Formel 

W=  -  /ЯfcErg (40) 

л 

anwenden.  Adler,  Duhem  u.  a.  haben  die  Frage  nach  der  Magneti- 
sierungsarbeit  weiter  verfolgt.  Bekennt  man  sich  zur  Theorie  der 
drehbaren  Molekularmagnete,  so  kann  man  sich  denken,  daß  die 
Magnetisierungsarbeit  zur  Überwindung  der  Reibung  verbraucht  wird, 
welche  die  Drehung  der  Molekularmagnete  zu  hindern  sucht. 

Wir  hatten  als  Hysteresis  eine  gewisse  Elrscbeinung  bezeichnet: 
mit  demselben  Namen  kann  man  auch  die  Größe  W  selbst  belegen, 
d.h.  den  Energieverlust  bei  einer  Magnetisierung:  bei  Bestimmung  von 
W  spricht  man  von  „Messung  der  Hysteresis".  Die  Größe 
Vr=  I  HdJ  für  einen  Zyklus,  der  fast  bis  zum  Maximalwerte  von  -/ 
reicht,  kann  als  Charakteristik  der  Substanz  dienen.  Für  die 
in  der  Elektrotechnik  gebräuchlichen  weichen  flisensorten  schwankt  1Г 
um  den  Wei-t  10000  Erg  (pro  1  ccm).  Für  hartes  Eisen  ist  \V  be- 
deutend größer  und  für  einige  Stahlsorten  kann  И'  sogar  bis  zu 
einigen  Hunderttausend  Ergs  gehen.  P'iir  Nickel  hat  man  Werte  von 
11  000  bis  25  000  erhalten;  für  Kobalt  (mit  2  Proz.  Fe)  ist  Wz=  30400. 
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Steinmetz  bat  eine  empirische  Formel  für  den  Zueammenhang 
zwischen   W  und  dem  größten  erreichten  Werte  von  ±^  angegeben, 

"'«•*"*"*=  >Г=г,£М (41) 

Derselbe  Exponent  liefert  offenbar  auch  die  Beziehung  zwischen  W 
und  Jy  das  man  gleich  В'Лп  setzen  kann.  Die  Formel  (41)  ist  von 
sehr  vielen  Forschern  geprüft  worden,  wie  z.  B.  von  Ewing  und 
Miss  Klassen,  Baily,  Maurach,  Gray,  Weiss  u.  a.  Dabei  hat  sich 
gezeigt,  daß  der  Exponent  von  В  zwischen  1,3  und  1,8  schwankt:  der 
Koeffizient  17  hat  für  Eisen  Werte  zwischen  0,001  und  0,004.  Für  die 
härtesten  Stahlsorten  aber  reicht  er  bis  zu  0,1.  Maurach  hat  für 
einen  Ring  aus  Eisen  gefunden,  daß  der  Exponent  von  2,47  bis  1,22 
abnimmt,  wenn  H  von  0,31  bis  27,8  wächst,  wobei  /von  4,78  bis  1567 
und  Ж  von  0,12  bis  9817  zunehmen. 

Die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Größe  W  von  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  der  Zyklus  durchlaufen  wird,  hat  man  als 
unentschieden  zu  betrachten,  ungeachtet  der  großen  Zahl  der  diesbezüg- 
lichen Untersuchungen.  Von  großer  Bedeutung  ist  die  Hysteresis  im 
magnetischen  Drehfelde,  doch  sind  auch  hierfür  wenige  unzwei- 
deutige Resultate  erzielt  worden.  Auf  Beschreibung  der  Apparate,  die 
zur  Messung  der  Größe  der  Hysteresis  dienen  (Hysterisimeter), 
werden  wir  nicht  eingehen.  Solche  Apparate  sind  von  Ewing,  Marcel 
Deprez,  Blondel  und  Holden  konstruiert  worden. 

Die  Arbeit  W  muß  das  Auftreten  irgend  einer  Energie  veranlassen. 
Da  sich  der  magnetische  Zustand  eines  Körpers  bei  zyklischer 
Magnetisierung  nicht  ändert,  so  folgt,  daß  diese  Energie  nur  Wärme- 
energie sein  kann.  Wir  nehmen  an,  daß  W  in  Ergs  angegeben  ist. 
Die  äquivalente  Wärmemenge  g,  die  sich  bei  einem  Zyklus  in  1  ccm 
ausscheidet,  ist  gleich  q  =  Ж: 4,1 6.10*^  Grammkalorien.  Vollziehen 
sich  in  1  sec  n  Zyklen,  so  wird  während  der  Dauer  f  in  1  ccm  Elisen 
folgende  Wärmemenge  frei: 

nWi 
Q  =  т~лТ>^ — 77^="  Grammkalorien       ....     (42) 
4,1b  .  10' 

Die  Anzahl  der  verbrauchten  Watts  ist  gleich  n  W:  10 7.  Auf  eine 
Tonne  (10^ kg)  Eisen,  deren  Volumen  gleich  10^:7,7  ccm  ist,  werden 

nW.  lO**' 
^  =  .г..   nrr   nn.  =  0,000 017  7  n >r  Pferdestärken  .       (42,  a) 
107.7,7.736  V     '   / 

verwandt  (1  PS  =  736  Watts).  Ist  z.  B.  W  =  10000  (weiches  Eisen) 
und  n  =  100,  so  erhält  man  N  =  17,7  PS.  Setzt  man  die  Dichte 
des  Eisens  gleich  7,7  und  seine  Wärmekapazität  gleich  0,11,  so  erhält 
man  für  die  Temperaturerhöhung  0  des  Eisens  bei  einem  Zyklus: 

''- -UifÄ^vröM  ='•''■''-'''' ^^'^    ■    ^''•'' 
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Für  ТГ=  10000  ist  в  =  0,000284».  Die  Temperaturerhöhung 
Wi  in  1  Sek.  (n  Zyklen)  ist  gleich  2,84 .  lO-»  w  TT  Grad.  Für  W=  10000 
und  n  =  lOQ  ist  6i  =  0,0284^  Wurde  man  die  Wärme  nicht  fort- 
schaffen, so  würde  sich  im  Laufe  einer  Stunde  die  Temperatur  um 
102»  für  weiches  Eisen  erhöhen.  In  hartem  Stahl  erhält  man 
eine  geringere  Erwärmung  hei  schwachen  Magrnetisierungen ,  wenn 
Я<15  ist.  Ist  aher  2/>  15,  so  erwärmt  sich  der  Stahl  stärker  und 
man  erhält  heispiels weise  hei  H  =  75  für  weiches  Eisen  в  =  0,0003^ 
und  für  harten  Stahl  ö  =  0,0019*. 

Die  experimentelle  Bestimmung  der  Wärmemenge  Q,  die 
im  Eisen  als  Äquivalent  der  Arheit  W  der  zyklischen  Magnetisierung 
auftritt,  bietet  große  Schwierigkeiten,  da  neben  dieser  Wärmeaueschei- 
dung eine  Erwärmung  des  Eisens  durch  Induktionsströme  (Foucault- 
sche  Ströme,  Bd.  IV,  2)  erfolgt,  sowie  eine  Erwärmung  durch  die  Mag- 
netisierungsrolle, die  selbst  durch  die  hindurchgehenden  Ströme  erwärmt 
wird.  Eine  Messung  der  Wärme  Q  haben  u.  a.  Joule,  Cazin,  Grove, 
Warburg,  Herurg,  Jamin  und  Roget,  Borgmann,  Warburg 
und  Honig,  Pilleux,  Edlund,  Trowbridge,  B.  Strauss,  M.  Wien, 
Maurain  u.  a.  ausgeführt.  Auf  eine  Besprechung  einzelner  von  diesen 
Arbeiten  müssen  wir  verzichten  und  sagen  nur  so  viel  über  sie  im  all- 
gemeinen, daß  sie  das  Vorhandensein  der  Wärme  Q  sicher  bewiesen, 
sonst  aber  keine  neuen  Ergebnisse  geliefert  haben,  die  man  als  ver- 
bürgt anzusehen  hätte. 

§  8.  Einfluß  meohanisoher  Einwirkungen  imd  der  Tem- 
peratur auf  die  Magnetisierung.  Die  betreffenden  Einflüsse  auf 
den  remanenten  Magnetismus  haben  wir  bereits  auf  S.  470  bis  474 
besprochen;  wir  haben  an  dieser  Stelle  den  Einfluß  zu  betrachten,  der 
sich  während  der  Magnetisierung  äußert 

I.  Erschütterungen  und  Stöße  vergrößern  die  temporäre 
Magnetisierung  J  und  vermindern  die  remanente  Magnetisierung  Л- 
Sie  begünstigen  im  allgemeinen  diejenige  Veränderung  der  Größe  J, 
welche  als  Folge  der  im  gegebenen  Augenblicke  eintretenden  Änderung 
des  Feldes  H  erscheint.  Die  Größe  W  der  Hysteresis  nimmt  betracht- 
lich ab ;  in  weichem  Eisen  ist  W  fast  gleich  Null ,  wenn  man  während 
der  zyklischen  Magnetisierung  das  Eisen  genügend  starken  Stößen  aus- 
setzt. Die  Induktion  В  eines  Elisendrahtes ,  die  bei  H=  0,32  gleich 
190  war,  nahm  infolge  der  Stöße  bis  zu  6620  zu;  der  Wert  J5  =  712Ö 
ging  in  den  Wert  В  =  11600  über.  Bei  Verminderung  von  H  von 
einem  großen  Werte  bis  auf  0,33,  wurdet  =  6880  erhalten  und  nahm 
infolge  der  Stöße  bis  auf  В  =  320  ab.  Für  Ni  kann  sich  das  Maxi- 
mum der  Größe  J  durch  Erchütterungen  und  Stöße  auf  das  zehnfache 
vergrößern.     Mit  der  Frage  nach  dem  Einflüsse  von  ElrechutteruDgen 
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und  Stößen  haben  sich  Ewing,  G.  Wiedemann,  Fromme,  Villari. 
Berson,  Ascoli  u.  a.  beschäftigt. 

IL  Zug  und  Kompression  als  Ursachen,  welche  die  Magneti- 
sierung beeinflussen,  sind  von  vielen  Forschem  untersucht  worden.  Man 
hat  hierbei  zwischen  dem  Einflüsse,  den  eine  mäßige  Spannung  bei 
verschiedenen  Werten  von  H  und  dem  Einflüsse,  den  eine  sich  all- 
mählich vergrößernde  Spannung  bei  gegebenem  Felde  H  ausübt,  zu 
unterscheiden.  Die  ersten,  welche  diese  Einflüsse  untersucht  haben, 
waren  Wertheim  (1852)  und  Matteucci  (1858);  sie  fanden,  daß 
Spannung  die  Magnetisierung  von  hartem  Eisendraht  vergrößert. 
Villari  fand  (1868),  daß  bei  schwachen  Feldern  H  eine  Spannung 
die  temporäre  Magnetisierung  J  vergrößert,  bei  starken  Feldern 
jedoch  verringert.  Bei  einem  gewissen  Feldwerte  H  hat  die  Span- 
nung keinen  Einfluß:  es  ist  dies  der  sogenannte  „Villarische 
kritische  Punkt*^.  Je  größer  die  Spannung  ist,  um  so  kleiner  ist 
das  kritische  H;  je  größer  H  ist,  um  so  kleiner  ist  diejenige  Spannung, 
bei  welcher  sich  J  zu  verkleinern  anfängt.  Bei  H  =  2,46  wuchs  die 
Größe  J  von  450  bis  620,  wenn  die  Spannung  p  von  Null  bis  auf 
1,8kg  zunahm  und  darauf  bis  auf  520  bei  p  =  6kg  abnahm.  Um 
H  =  7.5  herum  nimmt  J  ab,  beginnend  von  p  =  0.  Für  hartes 
Ejsen  erhält  man  eine  deutliche  Zunahme  von  J  hei  H  <  26  und 
mäßiger  Belastung;  z.  B.  kann  bei  2/  :=  4,31  die  Größe  /  von  150 
bis  550  wachseil,  beii/  =  8,6  von  350  bis  880  usw.,  bei  starker  Span- 
nung fängt  J  wiederum  an  zu  fallen.  Wenn  man  bei  gegebenem  H 
einen  Draht  zyklischer  Streckung  jp  unterwirft,  so  erhält  man  bei 
Rückkehr  zum  früheren  p  nicht  auch  das  frühere  J:  man  beobachtet 
vielmehr  eine  magnetoelastische  Hysteresis;  die  geschlossenen 
Kurven,  welche  man  hierbei  erhält,  haben  eine  komplizierte  Gestalt  in 
der  Art  einer  unregelmäßigen  Acht  (vgl.  Ewing,  Magnetic  induction 
in  iron,  3.  Aufl.,  S.  217  bis  221,  1890;  deutsche  Ausgabe,  S.  196  bis 
200,  1896). 

Kompression  übt  auf  die  Magnetisierung  J  den  entgegengesetzten 
Einfluß  aus  wie  die  Streckung. 

Von  ganz  gewaltigem  Einfluß  ist  die  Streckung  auf  Nickeldraht, 
wie  die  Untersuchungen  vonHeydweiller,  Ewing  u.a.  gezeigt  haben. 
Heydweiller  hat  gezeigt,  daß  es  auch  für  Ni  einen  Villarischen 
kritischen  Punkt  gibt,  daß  sich  aber  derselbe  bei  sehr  kleinen  Werten 
von  H  befindet.  Im  allgemeinen  aber  vermindert  die  Zugspannung  die 
Größe  J  in  sehr  hohem  Grade.  Wir  wollen  hierfür  einige  Zahlen  an- 
führen, die  sich  auf  einen  Nickeldraht  von  0,68  mm  Dicke  beziehen.  Bei 
H  =  100  war  J  =  400,  Л  =  250;  betrug  nun  die  Belastung 
p  =  12  kg,  so  wurde  J  =  100,  Jr  =  16  erhalten.  Für  einen  eben- 
solchen ,  jedoch  etwas  gehärteten  Draht  erniedrigte  sich  J  von  375  bis 
auf  50   bei   einer  Belastung  von  18  kg.     Die  magnetoelastische  Hyste- 
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resis  im  Ni  ist  nur  unbedeutend.  Ewing  (1888)  hat  gezeigt,  daß  bei 
Kompression  in  der  Längsrichtung  sich  J  und  Jr  beim  Nickel  sehr 
schnell  vergrößern,  beispielsweise  bei  i/ =  20  von  J  :=  100  bis 
J  r=  430  und  von  Jr  =  50  bis  Jr  =  390.  Das  Verhältnis  Jr  :  / 
nimmt  von  0,5  bis  0,9  zu;  bei  Streckung  kann  es  bis  auf  0,19  sieb 
vermindern.  Б^  ist  leicht  verständlich,  daß  Dilatation  und  Kompression 
noch  starker  auf  Jr  einwirken  als  auf  «71 

Für  Kobalt  hat  W.  Thomson  ebenfalls  einen  kritischen  Punkt 
gefunden,  doch  wirkten  die  Streckimgen  im  entgegengesetzten  Sione 
wie  beim  Fe:  bei  kleinen  Werten  von  H  vermindert  Streckung  die 
Magnetisierung  «/,  bei  großen  dagegen  vermehrt  sie  dieselbe.  Bei  Kom- 
pression tritt,  wie  Ghree  gezeigt  hat,  die  entgegengesetzte  Eracheinuog 
auf.  Weitere  Beobachtungen  an  Kobalt  sind  von  G.  S.  Meyer  (1896), 
sowie  von  Nagaoka  und  Honda  (1902)  angestellt  worden. 

III.  Der  Frage  nach  dem  Eiinflusse  der  Torsion  auf  die  Mague- 
tisierung  ist  eine  sehr  große  Anzahl  von  Arbeiten  gewidmet,  von  denen 
die  wichtigsten  von  Wertheim,  G.  Wiedemann,  W.  Thomson, 
Knott, Ewing,  Zehnder,  Nagaoka, Moreau,  Schreber,Baru8u.a. 
stammen.  Eng  verknüpft  mit  der  Frage  nach  der  Einwirkung  einer 
Torsion  auf  die  Magnetisierung  eines  Körpers  ist  auch  die  Frage  nach 
dem  Einflüsse  der  Magnetisierung  auf  einen  vorher  tordierten  Körper 
und  der  Tordierung,  welche  erzeugt  wird  durch  longitudinale  Magne- 
tisieruDg  eines  Eiseiidrahtes ,  durch  den  ein  elektrischer  Strom  fließt 
wodurch  in  ihm  bereits  eine  kreisförmige  Magnetisierung  im  Quer- 
schnitte hervorgerufen  wurde.  Auf  die  komplizierten  und  mannig- 
faltigen hierher  gehörigen  £j*8cbeinungen  können  wii*  hier  nicht  ein- 
gehen. Eine  eingehende  Beschreibung  derselben  findet  man  in  G.  Wiede- 
manns  „Die  Lehre  von  der  Elektrizität",  Bd.  III,  S.767  bis  812,  1895 
und  in  dem  oben  zitierten  Werke  von  Ewing  (S.  231  bis  249  der  dritten 
englischen  Auflage,  S.  211  bis  225  der  deutschen  Ausgabe) :  Wir  wollen 
uns  auf  einige  wenige  Angaben  beschränken.  Wenn  man  einen  Eisen- 
Stab  während  der  Magnetisierung  einer  zyklischen  Tordierung  nach  einer 
oder  nach  beiden  Seiten  hin  unterwirft,  so  nimmt  J  bei  der  Tordie- 
rung ab,  bei  der  Retordierung  zu;  hierbei  tritt  auch  magneto-elastiscbe 
Hysteresis  auf.  Geht  durch  einen  Eisendraht  ein  Strom,  der  in  ihm 
eine  im  Außenraume  unmerkliche,  transversal -kreisförmige  Magneti- 
sierung wachruft,  so  erzeugt  Tordierung  eines  solchen  Drahtes  eine 
merkliche  longitudinale  Magnetisierung;  umgekehrt  wird  ein  solcher 
L>raht  bei  longitudinaler  Magnetisierung  tordiert.  Ein  bereits  tordierter 
Draht  wird  durch  longitudinale  Magnetisierung  ein  wenig  retordiert. 
G.  Wiedemann  hat  ausgehend  von  der  Theorie  der  drehbaren  Mole- 
kularmagnete viele  hierher  gehörige  Erscheinungen  erklärt. 

Nickel  weist  im  allgemeinen  die  gleichen  Erscheinungen  wie  Eisen 
auf,  sie  haben  aber  die  entgegengesetzte  Richtung.   So  wird  z.B.  durch 
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Tordierung,  welche  während  des  Magnetisierene  erfolgt,  diese  Magne- 
tisierung J  seihst  vergrößert.  Zu  sehr  interessanten  Resultaten  bähen 
die  zahlreichen  Untersuchungen  von  Nagaoka  geführt.  Wir  he- 
schi'änken  uns  darauf,  eines  dieser  Resultate  durch  eine  graphische 
Darstellung  zu  illustrieren.  In  Fig.  323  repräsentiert  die  Kurve  aa 
das  Wachsen  und  die  Ahnahme  von  J  hei  der  erstmaligen  Magneti- 
sienmg  eines  weichen  Nickeldrahtes.  Die  Kurve  bb  hezieht  sich  auf 
den  Fall,  wo  der  Draht  einer  Torsion  um  3®  pro  Centimeter  unter- 
worfen war;  hei  sehr  kleinen  H  sind  die  Größen  J  verkleinert ,  bei 
mittleren   Werten    von    II 

sehr  stai'k  vergrößert,  die  ^  ^^* 

Biegungen  der  Kurve  sind 
jähi  die  Hysteresis  ist  ver- 
mindert. Die  Kurve  с  с  be- 
zieht sich  auf  einen  ge- 
streckten Draht;  die  Oröße 
J  ist  hier  sehr  stark  ver- 
mindert, die  Hysteresis  ist 
fast  gleich  Null.  Schließ- 
lich gilt  die  Kurve  с  с  für 
den  Fall,  wo  Streckung  und 
Tordierung  gleichzeitig 
auf  einen  Draht  eingewirkt 
haben. 

IV.  Es  bleibt  uns  noch 
übrig,  den  Einfluß  der 
Temperatur  auf  die  Magne- 
tisierung    zu     betrachten. 

Hierher  gehören  Untersuchungen  von  Kupfer,  G.  Wiedemann,  Per- 
kiiis,  Hopkinson,  Tomlinson,  Baur,  Curie,  Guillaume,  Houl- 
levigue,  Osmond,  du  Bois,  L.  Dumas,  Dumont,  Kunz,  Wille, 
Le  Chatelier,  Berson,  Honda  und  Shimizu  u.  a. 

Für  Eisen  ergibt  sich,  daß  bei  kleinen  Werten  von  H  eine  Er- 
wäi-mung  bisweilen  eine  sehr  starke  Zunahme  der  Magrnetisierung  J 
wachruft.  Bei  großen  Werten  von  H  ruft  Erwärmung  eine  Abnahme 
von  J  hervor.  Für  jede  Eisensorte  gibt  es  ein  gewisses  „kritisches 
Feld  //^,  bei  welchem  der  Einfluß  der  Erwärmung  auf  J  sein  Vorzeichen 
луесЬяеН.  Das  Gesagte  gilt  von  mäßigen  Erwärmungen.  Bei  einer 
gewissen  Temperatur  zwischen  700  und  800®  für  Fe  und  zwischen 
600  und  700'^  für  Stahl  ist  die  Magnetisierung  J  =r.  0.  Hopkinson 
nenut  diese  Temperatur  die  kritische;  Auerbach  schlägt  vor,  als  kri- 
tische diejenige  Temperatur  zu  bezeichnen,  bei  der  das  Anwachsen  von 
'/  in  eine  Abnahme  übergeht.  Diese  beiden  Definitionen  sind  vonein- 
ander nur  wenig  unterschieden,  da   der  Übergang  vom  maximalen  J 
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zu  J  =  0  (bei  kleinem  H)  mit  erstannlicher  GeBchwindigkeit  sich  voU- 
zieht.  So  fand  z.  B.  Hopkineon  für  Fe,  daß  bei  H  =  0,075  die 
Induktion  В  топ  17  bis  512  bei  einer  Temperaturzunahme  von  10  bis 
778®  wächst.     Bei  И  =  0,3  erh&lt  man  für  /ii  folgende  ЛVerte: 

Temp.:     20»       480«       580*       730«       750<>       770*       775«       785<' 
11=     500       700        900      2500      3800      7700     11000  1(7=0) 

Bis  600®  erfolgte  lang^games  Wachstum  von  fi  (bis  zu  1000),  hier- 
auf bis  750®  ein  schnelleres  Anwachsen  (bis  zu  3800)  und  endlich 
zwischen  750  und  775®  ein  fast  plötzliches  Anwachsen  von  3800  hie 
1 1 000.  Bei  einer  ganz  geringen  weiteren  Temperatursteigerung  sinkt 
die  gewaltig  starke  Magnetisierung  bis  auf  Null  herab.  Елп  ganz 
anderes  Bild  erhält  man  bei  großen  Werten  von  H.     Es  ist  z.  B.  bei 

В  Fig.  324. 
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Я  =  4  ein  sehr  langsames  Anwachsen  von  ft  bis  auf  620®  vorhanden 
und  hierauf  schnelle  Abnahme  bis  auf  NulL  Bei  noch  größeren  Werten 
von  H  verschwindet  das  ursprüngliche  Anwachsen  von  ft;  es  ist  z.  B. 
bei  7/=  45: 

785® 
l(c7^=0) 

Bestimmt  man  für  verschiedene  Temperaturen  die  Werte  von  В 
als  Funktionen  von  7/,  so  erhält  man  die  in  Fig.  324  dargestellten, 
einander  schneidenden  Kurven. 

Das  schnelle  Verschwinden  des  Magnetismus  bei  einer  gewissen 
Temperatur  steht  mit  der  von  Barrett  entdeckten  merkwürdigen 
Erscheinung  der  Rekalescenz  im  Zusammenhange.  Diese  Erschei- 
nung beruht  darauf,  daß  bei  ungefähr  780®  im  Eisen  eine  molekulare 
Änderung  vor  sich  geht,  die  von  Wärmeabsorption  und  Volumenver- 
minderung be^^leitet  ist;  trotz  gleichmäßiger  Wärmezufuhr  tritt  ein 
Stillstand  in  der  Temperaturerhöhung  ein.  Wird  Eisen,  welches  über 
800®  erwärmt  war,   abgekühlt,  so  tritt  bei  780®  Wärmeausscheidonsr 
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ein,  d.  b.  eine  Temperaturerhöhung  und  Volumenzunahme.  Für 
Stahl  liegt  die  Temperatur  der  Eekaleeoenz  niedriger;  bis  auf  680^  er- 
hitzter Stahl  erwärmte  sich  von  neuem  bis  auf  712®,  so  daß  die  Tem- 
peraturerhöhung 32<^  betrug.  Alle  diese  Elrscheinungen  stehen  mit  den 
Umwandlungen  in  engem  Zusammenhange,  die  im  Eisen  bei  verschie- 
denen Temperaturen  vor  sich  gehen.  УапЧ  Hoff  (1900)  hat  ge- 
zeigt, daß  diese  Umwandlungen  durch  die  Phasenregel  bestimmt 
werden  können  (Bd.  III)  und  daß  ein  „vierfacher  Punkt*'  existiert,  in 
welchem  vier  Phasen  (Märten  sit,  Zementit,  Ferrit  und  ihr  gesättigter 
Dampf)  bei  zwei  Komponenten  (Fe  und  C)  im  Gleichgewichte  sind. 
Dieser  Punkt  liegt  bei  670^  und  einer  „Konzentration**,  die  0,8  Proz. 
Kohle  entspricht;  er  ist  analog  dem  kryohydratischen  Punkte  (Bd.  III) 
einer  wässerigen  Salzlösung;  beim  E^en  hat  man  es  dagegen  mit  einer 
festen  Lösung  zu  tun. 

Curie  hat  Eisen  bei  höheren  Temperaturen  und  für  If  =  1000 
untersucht.  Er  fand,  daß  nach  starkem  Sinken  bei  760®  die  Magneti- 
sierung langsam  abzunehmen  fortfährt;  bei  860^  erfolgt  ein  schnelleres 
Fallen,  darauf  ein  langsameres,  bei  1280®  ein  sehr  starkes  Ansteigen 
(um  50  Proz.)  und  darauf  weiter  bis  1365®  abermals  langsames  Sinken. 
Den  Einfluß  sehr  niedriger  Temperaturen  haben  Fleming  und 
Dewar,  Claude,  Osmond,  Honda  und  Shimizu  u.  a.  untersucht. 
Die  Resultate  dieser  Arbeiten  sind  kompliziert  und  einander  wider- 
sprechend. 

Kunz,  Thiesen,  Morris,  Eoget  u.  a.  haben  den  Einfluß  der 
Temperatur  auf  die  Hysteresis  W  imtersucht.  Im  allgemeinen  zeigt 
sich,  daß  der  Energieverlust  W  mit  Zunahme  der  Temperatur  ab- 
nimmt. 

Tomlinson  fand,  daß  das  kritische  Feld  (Yillari,  vgl.  S.  852), 
bei  welchem  Streckung  keinen  Einfluß  auf  J  ausübt,  sich  mit  Zunahme 
der  Temperatur  erhöht. 

Schwedow,  Edison,  Stefan  u.  a.  haben  Motoren  gebaut,  die 
auf  der  Eigenschaft  des  Eisens  beruhen,  bei  hoher  Temperatur  seine 
magnetischen  Eigenschaften  fast  völlig  zu  verlieren. 

Nickel  und  Kobalt  zeigen  bei  der  Erwärmung  im  allgemeinen 
ähnliche  Erscheinungen  wie  Eisen.  Für  Ni  sinkt  die  Größe  /  schnell 
bis  auf  Null  bei  300®,  für  Co  bei  ungefähr  1000®.  Bei  Steigerung  der 
Temperatur  wächst  der  Maximalwert  fi  und  wird  zudem  bei  geringeren 
\Vei-ten  des  Feldes  H  erhalten. 

§  9.  Ferromagnetisohe  Eigenschaften  von  Pulvern,  Legie- 
rungen und  Erzen.  Im  vorhergehenden  hatten  wir  angenommen, 
daß  die  ferromagnetischen  Körper  Elisen,  Nickel  oder  Kobalt  in  Form 
von  massiven  Stücken  von  sehr  langgestreckter  oder  ringförmiger  Ge- 
stalt gegeben  sind.   Es  ist  nicht  uninteressant,  die  magnetischen  Eigen- 
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Bcbaften  eben  dieser  Subeümzen  xa  beetimmen,  wenn  sie  Pulverform 
haben  and  entweder  homogene  Polver  darstellen  oder  aber  gemischt 
mit  einem  anderen  nnmagnetiscben  Pnlver  sind  oder  aber  endlich  in 
der  Masse  irgend  eines  weichen  Körpers,  z.  B.  in  Fett,  eingebettet  sind. 
Waltenhofen  (1870),  Börnstein  (1875),  Toepler  und  y.  Etting- 
haosen  (1877),  Auerbach  (1880),  Haobner  (1886),  Eobvlin  and 
Tereschin  (1886),  Manrain  (1903)  nnd  insbesondere  Trenkle 
(1905)  haben  verschiedene  hierher  gehörige  Fälle  untersucht.  Ans 
diesen  Arbeiten  geht  hervor,  daß  die  Größe  J  bei  gegebenem  H  um  eo 
kleiner  ist,  je  mehr  das  Pulver  der  ferromagnetischen  Substani  durch 
das  andere  nicht  magnetische  Pulver  verdünnt  ist  und  um  so  geringer 
infolgedessen  die  Wechselwirkung  iwischen  den  nftchst  gelegenen 
Molekülen  ist.  Eobylin  und  Tereschin  haben  gefunden,  daß  für 
Gemische  aus  Eisen-  und  Kohlenpulver  das  Maximum  von  (i  (oder  x) 
bei  ein  und  demselben  H  eintritt,  das  jedoch  kleiner  ist  ab  derjenige 
Wert  von  Ht  der  für  massives  Eisen  das  Maximum  von  fi  ergibt 
Femer  haben  sie  gefunden,  daß  eine  geringe  Beimengung  von  Kohle 
zum  Eisenpulver  das  Remanenzmoment  vergrößert.  Trenkle  ist  es 
gelungen,  Pulver  aus  reinem  Eisen  («7i)  und  Gremeuge  aus  60  Proz.Fe  und 
40  Proz.  Bronze  («7^)  bis  zur  Sättigung  zu  magnetisieren.  Elr  fand,  dafi 
das  Maximum  Ji  =  300  bei  H  =  2900  erreicht  wird,  das  Maximum 
J,  =  190  aber  erst  bei  Я  =  3500.  Das  Verhältnis  Jj  :«Aj,  das  für 
II  -==.  200  gleich  2,46  ist,  nimmt  mit  Anwachsen  von  H  ab;  aber  vod 
i/  =  2400  (untersucht  bis  //  =  3100)  an  behält  dieses  VerhältDii 
den  konstanten  Wert  1,55. 

Wir  wollen  erwähnen,  obgleich  dies  eigentlich  nicht  ganz  hierher 
gehört,  daß  Maurain  (1901  bis  1902)  die  magnetischen  Eigenschaften 
von  elektroljtisch  niedergeschlagenem  Elisen  untereucht  und  u.  a.  den 
Fall,  wo  ein  Magnetfeld  während  des  Niederschiagens  wirkt,  mit  der 
Magnetisierung  eines  bereits  gebildeten  Niederschlages  verglichen  hat. 
Hierbei  bat  sich  gezeigt,  daß  J  im  ersten  Falle  sehr  schnell  zugleich 
mit  II  wächst.  Die  Kurve  /  =  f{H)  hat  keinen  Wendepunkt,  welcher 
dem  Übergange  vom  langsamen  zum  schnellen  Wachstum  entspricht; 
sie  steigt  steil  an  und  macht  bei  H  ^  10  ebenfalb  eine  steile  Wen- 
dung, wobei  sie  der  Abszissenachse  nahezu  parallel  wird.  Im  zweiten 
Falle  ist  die  Gestalt  der  Kurve  J  =  f(H)  die  gewöhnliche:  sie  liegt 
viel  niedriger  als  im  ersten  Falle. 

Wir  gehen  jetzt  zu  Legierungen  über,  welche  ferromagne- 
tische  Bestandteile  enthalten.  Es  war  bereits  erwähnt  worden, 
daß  eine  Beimengung  von  Kohle  zum  Eisen,  sowie  der  Zustand,  in 
welchem  sich  diese  Kohle  befindet,  stark  auf  die  magnetischen  Eigen- 
schaften einwirken.  Kleine  Beimengungen  von  Cr,  Ni,  W  und  Mo 
zum  Eisen  vergrößern  die  Koerzitivkraft  imd  bringen  auf  die  temporäre 
Magnetisierung  eine  nur  geringe  Einwirkung  hervor;  das  letztere  gilt. 
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wie  Daubree  gezeigt  hat,  auch  von  einer  Beimengung  von  Platin. 
Ein  höherer  Gehalt  an  Si  (bis  zu  5  Proz.)  erhöht  das  Maximum  von  fi 
von  3000  bis  auf  4000  und  vermindert  die  Hysteresie  W  in  hohem 
Grade. 

Weise  hat  die  Legierungen  Fe -|- Sb  untersucht.  Bei  66,8  Proz. 
Fe  war  ft  =  14,3;  bei  42,7  Proz.  Eisen  war  [i  =  2,67;  bei  34  Proz. 
war  bereite  ft  =  1,006.  Mangan  übt  einen  geringen  Einfluß  aus, 
wenn  es  weniger  als  2  Proz.  beträgt;  eine  Legierung  aber  aus  12  Proz. 
Mn  und  1  Proz.  С  hat  für  (i  den  Wert  ^  =  1,4  und  weist  keinen 
remanenten  Magnetismus  auf. 

Legierungen  von  Eisen  und  Aluminium  sind  von  Parshall 
und  namentlich  von  Riebard son  untersucht  worden,  der  bis  zu 
18,47  Proz.  AI  und  bis  zu  Temperaturen  von  —  83®  und  +  940^  ge- 
gangen ist.  Die  erhaltenen  Besultate  waren  sehr  kompliziert;  wir  be- 
schr&nken  uns  darauf  hinzuweisen,  daß  eine  Legierung  mit  18,47  Proz.  AI 
ein  Maximum  für  /i  bei  einer  Temperatur  hat ,  die  weit  unter  —  90® 
liegt  und  bei  4~  25®  den  kritischen  Punkt  aufweist,  bei  dem  ft  schnell 
abnimmt. 

Die  Legierung  Ni  -|-  Cr  verliert  ihre  magnetischen  Eigenschaften, 
wenn  sie  10  Proz.  Cr  enthält;  die  Legierung  Fe  +  Co -|- Cr  dagegen 
bleibt  stark  magrnetisch,  sogar  bei  40  Proz.  Chromgehalt.  Die  Legie- 
rungen Ni  -f  Cu  und  Ni  4-  Sn  hat  Hill  (1902)  untersucht.  Er  fand 
folgende  Umwandlungstemperaturen  f,  bei  denen  die  Induktion  В  sich 
schnell  verringert  und  gleich  Null  wird. 

Kupfergehalt:    0  Proz.     4  Proz.     8  Proz.     20  Proz.     40  Proz. 
t      355®  310®  280®  155®         —100® 

Die  Legierungen  Cu  +  Co  bleiben  selbst  bei  98,5  Proz.  Cu  noch 
magnetisch. 

Amalgame  sind  von  Nagaoka  (Fe -|- Hg  und  Co -j- Hg  zwischen 
—  100®  und  +  250®  und  bis  zu  H  =  3200)  und  Wünsche  (Ni  +  Hg) 
untersucht  worden.  Bemerkenswert  ist,  daß,  obgleich  für  die  Amal- 
game von  Fe  und  Co  ein  nur  geringer  remanenter  Magnetismus  er- 
halten wird,  die  Koerzitivkraft  dennoch  ungeheuer  groß  ist.  Für 
2,3  Proz.  Fe  ist  sie  gleich  370,  während  ihr  Maximalwert  für  Stahl 
gleich  80  ist;  für  Hg -|-  Co  geht  sie  bis  zu  150.  Im  Zusammenhange 
hiermit  ist  auch  die  Hysteresis  für  die  Amalgame  außerordentlich  groß. 
Bemerkenswert  ist,  daß  die  Amalgame  Hg  -j-  ^i  wenig  magnetisch 
sind,  wie  man  dies  aus  folgender  Zusammenstellung  (für  //  =  8000) 
ersieht : 

Nickelgehalt  in  Prozenten :     0,5  1  2  3  3,5 

lO'x    24,9     49,3     121,9     249,1     349,8 

Keinerlei  Anwachsen  ist  bei  —  78®  zu  merken. 
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Von  großem  Interesse  sind  die  Legierungen  aus  Eisen  and  Nickel, 
diese  sind  yon  Hopkinson,  Guillanme,  Osmond,  Dnmont. 
L.  Dumas,  Houlleyigue,  Abt  o.  a.  untersucht  worden.  Zur  Er- 
läuterung der  Eigenschaften  dieser  Legierungen  kann  die  Fig.  325 
dienen,  in  der  die  Abszissen  dem  Prozentgehalt  an  Nickel,  die  Ordi- 
Daten  den  Temperaturen  entsprechen.  Sämtliche  Legierungen  zerfallen 
in  umkehrbare,  die  mehr  als  25  Proz.  Ni  enthalten,  und  in  nicht 
umkehrbare,  in  denen  weniger  als  25  Pros.  Ni  enthalten  ist.  Wir 
wollen  mit  den  nicht  umkehrbaren  beginnen.  Fflr  diese  sind  zwei 
Temperaturen  ti  und  t^  vorhanden  (s.  Fig.  325),  innerhalb  derer  die 
Legierung  in  zwei  Zuständen  existieren  kann,  einem  magnetischen 
und  einem  unmagnetischen.  Die  magnetische  Legierung  wird  bei  der 
Erwärmung  unmagnetisch  bei  tj  und  bleibt  so  bei  Abkühlung  bis  auf  tf; 
bei  Abkühlung  unter  t^  erlangt  die  Legierung  abermals  die  Fähigkeit, 

magnetisiert  werden  zu  können  und  be- 
hält dieselbe  bei  der  Erwärmung.  Mit 
Zunahme  des  Nickelgehaltes  sinkt  die 
Temperatur  t^  langsam,  die  Temperatur  ^, 
aber  sehr  rasch  (s.  Fig.  325).  Bei  4,7  Proz. 
Ni  yerschwindet  die  Magnetisierbarkeit 
bei  ^  =r  780^  und  erscheint  топ  neuem 
bei   Abkühlung   unter  /j  ==  650®;    beide 

I  Ni    Zustände   der   Legierung    sind   in   einem 

20  40  60  80  100%  intervaUe  von  130»  möglich.  Enthält  die 
Legierung  ungefähr  25  Proz.  Ni,  so  ist  t^  =  580«  und  i^  weit  niedriger 
als  0^  so  daß  eine  Legierung,  welche  über  580®  erhitzt  worden  war,  bei 
Zimmertemperatur  nicht  magnetisiert  werden  kann;  das  Temperatur- 
intervall beträgt  600®.  Man  kann  sagen,  daß  diese  Legierungen  eine 
gewaltig  große  Temperaturhysteresis  besitzen.  Legierungen,  welche 
mehr  als  25  Proz.  Ni  enthalten,  yerlieren  ihre  Magnetisierbarkeit  bei 
einer  gewiesen  Temperatur  <®;  läßt  man  sie  erkalten,  so  werden  sie 
abermals  magnetisch  bei  einer  Temperatur  ^®,  die  yon  t^  nur  wenig 
differiert,  wenn  die  Legierung  wenig  mehr  als  25  Proz.  Ni  enthält.  So 
ist  z.  B.  für  30  Proz.  Ni  t  =  140®,  t^  =  125®.  Für  Legierungen  mit 
größerem  Nickelgehalt  fallen  beide  Temperaturen  zusammen ;  in  Fig.  325 
ist  daher  nur  eine  Kurye  t  dargestellt.  Die  Temperatur  i  wächst, 
während  der  Nickelgehalt  bis  70  Proz.  zunimmt,  bis  zu  600®  und  sinkt 
darauf  bis  320®  für  reines  Nickel. 

Wir  wenden  uns  jetzt  den  interessanten,  unlängst  entdeckten  ferro- 
magnetischen  Legierungen  aus  nicht  magnetischen  Metallen 
zu.  Bereits  18f)2  hat  Hogg  gefunden,  daß,  während  die  Legierungen 
80  Proz.  Fe  +  20  Proz.  AI  und  88  Proz.  Fe  +  12  Proz.  Mn  vollkommen 
unmagnetisch  sind,  die  Tiegierung  10,80  Proz.  Fe  -|-  54,86  Proz.  Mn 
-h  25,34  Proz.  AI  (die  übrigen  Bestandteile  sind  C,  Si,  P,  S,  Cu)  und 
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14,80  Proz.  Fe  +  75,40  Proz.  Mn  +  3,05  Proz.  AI  fast  ebeneolch© 
magnetiecbe  Eigenechaften  besitzen  wie  das  Eisen.  Im  Jahre  1900  hat 
Heusler  (seine  erste  Arbeit  erschien  1903)  die  Entdeckung  gemacht, 
daß  die  unmagnetische  Legierung  30  Proz.  Mn -f~  70  Proz.  Cu,  die 
im  Handel  erhältlich  ist  (zu  beziehen  топ  der  Isabellenhütte  in  Dillen- 
burg bei  Wiesbaden),  magnetische  Eigenschaften  erlangt,  wenn  man 
ihr  eines  der  Metalle  AI,  Sn,  Sb,  Bi,  od^  aber  As  und  В  hinzu- 
fügt. Eine  Beimengrung  von  C,  Si,  P  oder  auch  yon  1,2  Proz.  Fe  ruft 
keine  magnetischen  Eigenechaften  hervor.  Die  stärksten  ferro- 
magnetischen  Legierungen  erhält  man,  wenn  man  AI  hinzu- 
fügt, d.  h.  die  Legierung  Mn  -}-  Cu  -f-  AI  herstellt.  Dabei  ist  das 
günstigste  Verhältnis  dasjenige,  das  in  bezug  auf  Mn  und  AI  der  Ver- 
bindung MnAl  entspricht,  wo  der  Crewichtsgehalt  des  Mangans  ungefähr 
das  Doppelte  des  Aluminiumgehalts  beträgt.  Die  erste  diesbezügliche 
Experimentaluntersuchung  ist  yon  Haupt  und  Stark  unter  der  Leitung 
Yon  Kicharz  ausgeführt  worden.  Sie  fanden  z.  B.  bei  H  =  100  für 
die  Legierungen  aus  Cu  und  MnAl: 

MnAl     ...     .       28,8  36,6  39,7  Proz. 

В  —      ....      3200  4645  5380. 

Die  letzte  Zahl  entspricht  dem  Werte  J  =  430.  Eine  Beigabe 
einer  geringen  Menge  von  Pb  vergrößert  noch  die  Magnetisierbarkeit 
der  Legierung;  es  gab  z.  B.  eine  Legierung,  welche  36,1  Proz.  MnAl 
enthielt,  В  =  6480  bei  Я  =  150,  d.  h.  /=  514.  Weitere  Unter- 
suchungen dieser  und  ähnlicher  Legierungen  wurden  von  sehr  vielen 
Forschern  ausgeführt.  Wir  geben  in  der  Literatur  Übersicht  ein  voll- 
ständiges Verzeichnis  bis  Herbst  1907.  Sehr  groß  und  recht  kompli- 
ziert ist  der  Temperatureinfluß.  Bei  einer  gewissen  ^^Umwandlungs- 
temperatur^  в  verschwinden  die  magnetischen  Eigenschaften.  Je  nach 
der  Zusammensetzung  der  Legierung  schwankt  0  zwischen  60^  und 
350^  Eine  andauernde  Erhitzung  verändert  die  Eigenschaften  der 
Legierungen;  das  Maximum  der  Magnetisierung  erhält  man,  wenn 
man  eine  frische  Legierung  längere  Zeit  hindurch  einer  Temperatur 
von  110^  (Siedetemperatur  des  Toluol)  aussetzt.  Austin  hat  eine  be- 
trächtliche Magnetostriktion  gefunden;  bei  7/ =400  beträgt  die  Längen- 
zunahme 11 .  10'*^  der  Länge,  was  Vs  ^^^  ^^^  größten  Längenzunahme 
beim  Eisen  entspricht.  In  starken  Feldern  erfolgt  Kontraktion,  die 
proportional  H^  ist. 

G  um  lieh  hat  für  eine  der  Legierungen  eine  ebenso  große  Koerzi- 
tivkraft  wie  für  die  besten  Stahlsorten  gefunden. 

Temperaturerniedrigung  bis  auf  —  185®  wirkt  auf  die  magneti- 
schen Eigenschaften  dieser  Legierungen  nicht  ein.  Take  hat  gefunden, 
daß  bei  wiederholten  Erhitzungen  derjenigen  Legierungen,  welche  Pb 
enthalten,  die  Umwandlungstemperatur  Ü  sich  stark  erhöht,   beispiels- 
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weise  von  120®  auf  240»  oder  von  75«  auf  120«.  Mit  Hilfe  einet 
Dilaiomeiers  konnte  er  eine  Volum änderung  bei  9®  beobachten.  Zwischen 
400®  und  öOO<^  erfolgten  neue  Umwandlungen,  wobei  einige  Legierungen 
die  Magnetisierbarkeit  vollständig  einbüßten,  die  sich  dann  bei  —  18^^ 
nicht  wieder  einstellte.  Hill  hat  gefunden,  daß  sich  die  magnetischen 
Eigenschaften  bei  starker  fj*hitzung  nach  erfolgter  Abkühlung  zuerst 
vermindern,  jedoch  bei  noch  stärkerer  bjrhitzung  abermals  vergrößern. 
In  der  folgenden  kleinen  Tabelle  sind  die  Werte  von  ./  aufgeführt,  die 
man  nach  Erhitzung  bis  auf  t^  (H  =  85)  erhält: 

Vor  der  Erhitzung.  368«         500®         650®         850® 

J=311  267  27  90  155 

Gumlich  hat  gefunden,  daß  obige  Legierungen  eine  bedeutende 
^magnetische  Nachwirkung**  zeigen,  d.  h.  bei  Änderung  von  H  tritt 
ihr  neuer  magnetischer  Zustand  keineswegs  augenblicklich  ein.  Er 
fand  auch,  daß  die  Hysteresis  der  Legierungen  bis  zu  1520  Ergs  pro 
(^uadratcentimeter  geben  kann  und  daß  in  der  Steinmetz  sehen 
Formel  (41),  S.  850,  т}  =  0,0045  ist. 

Wir  haben  nun  noch  einige  Worte  über  die  ferromagnetiscben 
Mineralien  zu  sagen.  Zu  ihnen  gehören  das  Magneteisen  (Magnetit 
Ред04),  Pyrrhotin  (etwa  FeyOg),  Hämatit  (FeOa),  Ihnenit  (FeTiOjl 
Limonit  (Fe4HeOy),  Chromeisenerz  (FeCrjO^),  Almandin  (Feg  Al^SisO,}), 
Kyanit,  Augit  u.  a.  Auf  künstlichem  Wege  läßt  sich  das  ferromagne- 
tische  Hydrat  Fes  (OH )ц  herstellen,  das  dem  Magnetit  entspricht.  Einige 
von  diesen  Mineralien  weisen  eine  deutliche  magnetische  Anisotropie 
auf;  wir  werden  auf  diese  im  letzten  Paragraphen  dieses  Kapitels  ein- 
geben. An  dieser  Stelle  wollen  wir  nur  einige  Hinweise  geben. 
Б.  Becquerel  (1845)  hat  gefunden,  daß  Magnetit  ungefähr  0,48  der 
magnetischen  Intensität  des  Eлsens  besitzt.  Holz  hat  die  Entdeckung 
gemacht,  daß  der  remanente  Magnetismus  dieses  Minerals  das  1,5  fache 
von  demjenigen  der  bärtesten  Stahlsorten  ist;  die  Koerzitivkraft  des- 
selben ist  jedoch  geringer  als  beim  Stahl,  was  auch  von  Abt  bestätigt 
wird,  welcher  gefunden  hat,  daß  der  remanente  Magnetismus  sogar  das 
2.7 Г)  fache  von  dem  des  Stahls  betragen  kann.  Bei  H  =  SOO  ist  der 
Magnetit  gesättigt:  die  Koerzitivkraft  ist  gleich  50:  für  den  Pyrrhotin 
ist  sie  gleich  200,  für  Hämatit  etwa  150;  letzterer  ist  bei  H  ==  1000 
noch  nicht  gesättigt.  Der  magnetithaltige  Basalt  ist  von  Pockels 
untersucht  worden.  Curie  hat  gefunden,  daß  für  den  Magnetit  x  bei 
ungefähr  535 <)  (dem  kritischen  Punkte)  schnell  abnimmt  und  darauf  bei 
der  Temperaturerhöhung  noch  лvвiter  gleichmäßig  abnimmt.  Auf  die 
Arbeiten  von  Weiss  über  die  Kristalle  des  Magnetits  und  Pyrrhotins 
werden  wir  später  zu  sprechen  kommen. 

§  10.  FaramagnetismuB  und  Diamagnetismus.  Fundamen- 
taleigenschaften.     Auf  S.  808  hatten  wir  erwähnt,  daß  hinsichtlich 
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ihrer  magnetischen  Eigenschaften  alle  Körper  in  stark-  oder  ferro- 
magnetische  und  in  schwachmagnetische  Körper  eingeteilt  werden  können; 
die  letzteren  wiederum  zerfallen  in  paramagnetische  und  diamagne- 
tische. Rein  äußerlich  genommen  repräsentieren  die  f erromagnetischen 
Körper  sehr  stark  paramagnetische,  es  ist  aber  sehr  wohl  möglich,  daß 
zwischen  Ferromagnetismns  und  Paramagnetismus  nicht  nur  ein  quanti- 
tativer, sondern  auch  ein  viel  tief  ergehender  qualitativer  Unterschied  be- 
steht. Von  rein  quantitativer  Seite  her  ist  es  nicht  möglich,  eine  strenge 
Grenze  zwischen  den  ferromagnetischen  und  den  paramagnetischen 
Körpern  zu  ziehen,  denn  man  kann  beispieleweise  Legierungen  oder 
auch  Mineralien  finden,  deren  magnetische  Suszeptibilitat  x  jeden  be- 
liebigen Zwiechenwert  zwischen  dem  größten  für  Fe  geltenden  Werte 
und  den  Werten  für  die  schwächsten  paramagnetiachen  Körper  bildet. 

Für  diamagnetische  Körper  ist  x<0  und  erhält  man  daher, 
weil  fi  =  l  -\-  4ях  ist,  [Kl.  Man  muß  jedoch  bemerken,  daß  selbst 
fär  die  am  stärksten  diamagnetischen  Substanzen  x  sehr  klein,  von 
der  Ordnung  10  '^  ist,  so  daß  ft  niemals  kleiner  als  ungefähr  0,9998  ist. 

Beschränkt  man  sich  auf  die  rein  äußeren  Erscheinungen,  so  kann 
man  sagen,  daß  ein  paramagnetischer  Körper,  etwa  ein  paramagneti- 
sches Kugelchen,  vom  Pole  eines  Magneten  angezogen,  ein  diamagne- 
tisches dagegen  abgestoßen  wird.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  von 
Brugmans  (1778)  beobachtet  worden,  als  er  den  Pol  eines  Magneten 
einem  auf  Wasser  oder  Quecksilber  in  einem  kleinen  Behälter  schwim- 
menden Stückchen  Wismut  näherte.  Später  hat  KBecquerel  (1827) 
eine  ähnliche  Erscheinung  am  Antimon  beobachtet.  Im  Jahre  1845 
erschien  der  Anfang  der  klassischen  Versuche  von  Faraday,  welcher 
zeigte,  daß  ein  Magnetfeld  von  hinreichender  Stärke  fast  auf  alle 
Körper  einwirkt  und  daß  letztere  in  paramagnetische  und  diamagne- 
tische zerfallen.  Dringt  man  in  die  Erscheinungen,  welche  im  Magnet- 
felde beobachtet  werden,  etwas  tiefer  ein,  so  muß  man  sagen,  daß 
sich  die  paramagnetischen  Körper  im  magnetischen  Felde  von  Stellen 
geringerer  Intensität  zu  Stellen  mit  größerer  Intensität,  die  dia- 
inagiietischen  Körper  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen. 

Ein  ferneres  äußeres  Kennzeichen  ist  das  folgende.  Bringt  man 
zwischen  die  Pole  eines  Magneten  ein  bewegliches  horizontales  Stäbchen 
aus  der  zu  prüfenden  Substanz,  so  nimmt  die  Achse  dieses  Stäbchens 
axiale  Lage  an,  d.  h.  es  stellt  sich  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
ein  (in  der  Richtung  einer  die  Pole  verbindenden  Geraden) ,  wenn  die 
Substanz  paramagnetisch  ist.  Die  Achse  eines  diamagnetischen 
Stäbchens  stellt  sich  in  die  äquatoriale  Lage  ein,  d.  h.  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien  (senkrecht  zur  Yerbindungegeraden  der  Pole). 

Die  Fig.  70  u.  71  auf  S.  152  zeigen,  in  welcher  Weise  sich  die 
Gestalt  der  geraden  Kraftlinien  ändert,  wenn  man  in  ein  homogenes 
Magnetfeld    einen    diamagnetischen   (Fig.  70)   oder   paramagnetischen 
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(Fig.  71)  Körper  einführt;  hiervon  ist  bereite  aal  S.  400  die  Rede  ge- 
wesen. Berücksichtigt  man  indes  den  außerordentlich  geringen  Wert 
der  Größe  x  für  die  diamagnetischen  Körper,  so  muß  man  an  dieser 
Stelle  hinzufügen,  daß  die  Fig.  70  nicht  den  in  Wirklichkeit  vorkommen- 
den Fällen  entspricht,  sondern  daß  die  Divergenz  der  Kraftlinien  im 
Inneren  des  Körpers  übertrieben  groß  dargesteUt  ist:  selbst  in  den  am 
stärksten  diamagnetischen  Körpern  ist  diese  Divergenz  äußeret  gering. 

Ohne  irgendwie  tiefer  auf  das  Wesen  des  Para-  und  Diamagoe- 
tismus  einzugehen,  kann  man  doch  die  Frage  nach  dem  Einfluß  des 
Mediums  auf  die  magnetischen  Eigenschaften  eines  beliebigen  Körpers 
beantworten.  Bringen  wir  irgend  eine  para-  oder  diamagneüsche 
Flüssigkeit  in  ein  Magnetfeld  und  denken  wir  uns  irgend  einen  Teil  M 
im  Inneren  der  Flüssigkeit  von  ihr  abgetrennt.  Würde  dieser  Teil  Л/ 
in  Wirklichkeit  herausgenommen  und  in  ein  Magnetfeld  gebracht,  so 
würden  sich  seine  para-  oder  diamagnetischen  Eigenschaften  dank  der 
auf  ihn  einwirkenden  ponderomotorischen  Kräfte  zeigen.  Da  aber 
dieser  Teil  M  sich  innerhalb  der  Flüssigkeit  selbst  befindet,  so  kann  er 
offenbar  keinerlei  ponderomotorischen  Wirkungen  unterliegen.  Hieraus 
ist  bereits  ersichtlich,  daß  jeder  Körper,  der  in  irgend  ein  Medium 
gebracht  ist,  einen  scheinbaren  Verlust  an  Diamagnetismui 
oder  Paramagnetismus  erleidet,  der  gleich  ist  dem  Dia-  oder 
Paramagnetismus  des  verdrängten  Volumens  des  Mediums. 
Hierbei  ist  ein  Verlust  an  Diamagnetismus  gleichbedeutend  mit  einem 
Gewinn  an  Paramagnetismus  und  umgekehrt.  In  besonderen  Fällen 
muß  ein  paramagnetischer  Körper  in  einem  stärker  paramagnetischen 
Medium  die  Eigenschaften  eines  diamagnetischen  Körpers  zeigen  und 
in  ähnlicher  Weise  ein  diamagnetischer  Körper  in  einem  stärker  dia- 
magnetischen Medium  die  Eigenschaften  eines  paramagnetischen  Kör- 
pers. £ап  diamagnetischer  Körper  in  einem  paramagnetischen  Medium 
erscheint  stärker  diamagnetisch  usw.;  leicht  lassen  sich  auch  die 
sonstigen  möglichen  Fälle  von  scheinbaren  Änderungen  der  magneti- 
schen Eigenschaften  von  Körpern  verständlich  machen.  Die  Analogie 
dieser  Fälle  mit  dem  Archimedischen  Prinzip  ist  offenbar.  Fara- 
day,  Plücker,  Becquerel  u.  a.  haben  die  vorhergehenden  Schlüsse 
experimentell  bestätigt.  Ein  Glasröhrchen  mit  einer  paramagnetischen 
Salzlösung  erscheint  paramagnetisch  innerhalb  einer  verdünnt«ren 
Lösung  und    diamagnetisch  innerhalb  einer  konzentrierteren  Lösung. 

Führt  man  Messungen  in  der  Luft  aus,  so  hat  man  zu  beachten, 
daß  die  Luft  ein  paramagnetischer  Körper  ist  und  daß  man  demnach 
den  Unterschied  zwischen  dem  Magnetismus  des  Körpers  und  dem 
Magnetismus  der  Luft  beobachtet.  Wir  werden  im  folgenden  voraus- 
setzen, daß  für  das  Vakuum,  d.  h.  für  den  Äther,  nicht  aber  für  die 
Luft,  |Li  =  1  und  X  =  0  ist.  Der  Bequemlichkeit  halber  kann 
man  aber  auch   die  Annahme  gelten  lassen,  daß  der  Äther  ein  para- 
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magnetischer  Körper  ist  und  daß  uns  diamagnetisch  bloß  alle  diejenigen 
Körper  zu  sein  scheinen,  die  weniger  paramagnetiech  sind  als  der 
Äther.  Eine  derartige  Auffassung  bringt  gleichsam  eine  bedeutende 
Vereinfachung  mit  sich,  indem  sie  die  Vorstellung  von  zwei  wesentlich 
verschiedenen  Gruppen  magnetischer  Körper  beseitigt.  Die  Richtigkeit 
dieser  Auffassung  erscheint  jedoch  sehr  zweifelhaft;  gerade  einige  der 
neueren  Theorien  führen  zu  der  Vorstellung,  daß  die  paramagnetischen 
und  diamagnetischen  Körper  (im  Vakuum)  sich  voneinander  ihrem 
Wesen  nach  unterscheiden  und  zwar  dem  Wesen  derjenigen  inneren 
Erscheinungen  nach,  durch  die  ihre  magnetischen  Eigenschaften  be- 
dingt sind. 

Wenden  wir  uns  wiederum  der  äußeren  Seite  der  Erscheinungen 
zu,  so  können  wir  noch  auf  die  sogenannte  „diamagnetische 
Polarität"  eingehen,  die  darin  besteht,  daß  ein  in  ein  Magnetfeld 
gebrachter  diamagnetischer  Körper  im  Außenraume  Wirkungen  hervor- 
ruft,  welche  dem  Auftreten   von   zwei  Polen   an   diesem   Körper  ent- 

Fig.  326. 


sprechen,  wobei  aber  diese  Pole  entgegengesetzt  denen  liegen,  die  unter 
denselben  Bedingungen  in  einem  paramagnetischen  Körper  auftreten 
würden.  Im  besonderen  Falle  findet  man  z.  В.,  daß  sich  an  dem  Ende 
eines  diamagnetischen  Stabes,  das  dem  Magnetpole  zunächst  liegt, 
ein  gleichnamiger  Pol  bildet  und  daß,  falls  man  einen  diamagneti- 
schen  Stab  in  eine  Magnetisierungsrolle  einführt,  sich  an  ihm  ungleich- 
namige Pole  gegenüber  den  zunächst  liegenden  Polen  jener  Rolle 
bilden.  W.  Weber,  Tyndall  u.  a.  haben  durch  verschiedene  Versuche 
die  Existenz  dieser  diamagnetischen  Polarität  nachgewiesen.  W.Weber 
(1848)  brachte  auf  die  eine  Seite  einer  Magnetnadel  ns  (Fig.  326)  einen 
kräftigen  Elektromagneten  NS  und  auf  die  andere  Seite  von  ihr  den 
kompensierenden  Magneten  щ  Si.  Brachte  er  hierauf  zwischen  die 
Pole  NS  ein  großes  Stück  Wismut  (W),  so  wurde  der  n-Pol  der  Magnet- 
nadel zum  Elektromagneten  hingelenkt,  woraus  folgt,  daß  sich  an  der 
dem  S-Pole  zugewandten  Seite  des  Wismuts  ein  magnetischer  Südpol 
gebildet  hatte.  Femer  hat  W.  Weber  (1852)  ein  sogenanntes  Dia- 
magnetometer  konstruiert,  das  aus  zwei  parallelen,  vertikalen  Mag- 
netisierungsrollen bestand,  innerhalb  deren  sich  nach  oben  und  unten 
Wismutstäbe  verschieben  konnten:  die  Einwirkung  dieser  Stäbe  auf 
eine  in  der  Nähe  befindliche  Magnetnadel  zeigt  das  Vorhandensein  einer 
diamagnetischen  Polarität,  welche  der  paramagnetischen  Polarität  direkt 
entgegengesetzt  ist.  Mit  Hilfe  eines  anderen  Apparates  hat  Weber 
gezeigt,  daß  die  Induktionsströme  (Bd.  IV,  2),  welche  durch  die  Ве- 
сь woiion,  Phyfik.    IV.  55 
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wegung  eines  im  Magnetfelde  befiDdlichen  Diamagnets  heryorgerufen 
werden,  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  jene  Induktionsströme  haben, 
die  unter  denselben  Verhältnissen  durch  einen  paramagne tischen  Körper 
wachgerufen  werden.  Tyndall  hing  einen  Wismutstab  im  Innern  einer 
horizontalen  Magnetisierungsrolle  auf,  so  daß  er  sich  ein  wenig  in  der 
einen  oder  anderen  horizontalen  Richtung  senkrecht  zu  seiner  Länge 
Yerschieben  konnte.  Auf  die  ins  Freie  hinausragenden  Stabenden 
wirkten  von  den  Seiten  her  die  Pole  zweier  EUektromagnete.  Die  Бе- 
wegungsrichtung  des  Stabes  bewies  auch  hier  jene  diamagnetische  Pola- 
rität, Yon  welcher  im  obigen  die  Rede  war. 

Der  von  uns  betrachtete  Einfluß  des  umgebenden  Mediums  gleich- 
wie die  Existenz  der  diamagnetischen  Polarität  können  rein  formal 
auf  Grund  folgender  Betrachtungen  erklärt  werden.  Es  sei  N  (Fig.  327) 
der  Nordpol  eines  Magneten,    in    dessen   Nähe    der    paramagnetieche 

Körper  А  gebracht  ist,  der 
von  einem  paramagnetiscben 
Medium  umgeben  ist.  An  den 
Enden  des  Körpers  А  erhält 
man  die  fingierten  Magnetis- 
men 8  und  n,  an  den  Enden 
der  Elemente  aber,  in  die 
wir  uns  das  Medium  zerlegt 
denken,  die  fingierten  Magnetismen  щ  und  s^.  An  den  Enden  des 
Körpers  А  kommen  je  zwei  Magnetismen  zusammen.  Ist  das  Medium 
schwächer  paramagnetisch,  so  entsteht  z.  B.  am  linken  Ende  des 
Körpers  А  ein  Überschuß  an  Sudmagnetismus  und  der  Körper  ui  bleibt 
paramagnetisch,  indem  er  gerade  so  viel  Paramagnetismus  verliert,  als 
das  verdrängte  Medium  aufweisen  würde.  Ist  jedoch  das  Medium 
stärker  magnetisch  als  der  Körper -4,  so  bleibt  am  linken  Ende  Nord- 
magnetismus übrig,  d.  h.  der  Körper  zeigt  diamagnetische  Polarität 
Sehen  wir  jetzt  näher  zu,  welchen  Einfluß  das  Medium  auf  die 
sich  aus  den  Versuchen  ergebenden  Größen  fi  und  x  ausübt.  Es  seien 
f^o  und  Щ  die  wahren  Werte  dieser  Größen  für  den  gegebenen  Körper 
(im  Vakuum),  fi'  und  x'  die  gleichen  Größen  für  irgend  ein  Medium; 
es  mögen  endlich  sich  die  Größen  /t  und  x  auf  den  Fall  beziehen,  wo 
der  Körper  von  diesem  Medium  umgeben  ist.  Wir  bezeichnen  die 
Werte  des  Magnetfeldes  an  der  Körper  Oberfläche  selbst  im  Innern  mit 
//,  außerhalb  des  Körpers  mit  W.  Befindet  sich  der  Körper  im 
Vakuum,  so  ist 

^0  Я  =  IV. 

Ist  der  Körper  vom  Medium  umgeben,   so  ist  fio^  =:  /i'Ä'  oder 


Fig.  327. 
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Hieraus  ergibt  sich  für  die  scheinbare  magnetische  Permeabilität 
fi   des  Körpers,    der  vom  Medium  umgeben   ist,    fi  ■=  ^q  :  ц\    oder 

1  -\-4ях  =  (1  +  4яХо):(1  +4лх'),  d.  h. 

Хл  —  x' 
•'-  (43) 


1  +  4  я  x' 

Für  schwach  magnetische  Körper  kann  man  die  Größe  4  Ж  x'  gegen- 
über der  Eins  vernachlässigen  und 

x  =  Xo  — x'        (43,  a) 

setzen.  Die  Formeln,  welche  wir  für  die  magnetische  Induktion  her- 
geleitet hatten,  lassen  sich  ebenfalls  alle  vereinfachen,  wenn  man  sie 
auf  schwach  magnetische  Substanzen  bezieht.  So  kann  man  z.  B.  in 
der  Formel  (12,b),  S.  812, 

das  Glied  x^  fortlassen  und  demgemäß  annehmen,  daß  die  ent- 
magnetisierende  Wirkung  d es  Oberflächenmagnetismus  gleich 
Null  ist     Dann  erhält  man  unabhängig  von  der  Körperform 

J=  xNo (44) 

Alles  bisher  gesagte  läßt  die  Frage  nach  dem  Wesen  der  para- 
und  diamagnetischen  Erechelnungen  noch  unberührt.  Auf  diese  Frage 
haben  viele  Forscher  eine  Antwort  zu  finden  gesucht:  W.Web  er,  Duhem, 
Kicharz,  B.  Rosing,  R.  Lang,  duBois,  Langevin,  P«  Weiss  u.  a. 
Von  besonderem  Interesse,  nicht  nur  in  historischem  Sinne,  ist  die  Theorie 
von  W.Weber,  deren  Grundzüge  die  folgenden  sind.  Wie  wir  gesehen 
haben,  werden  die  Moleküle  eines  paramagnetischen  Körpers  nach  der 
Am  pereschen  Theorie  von  beständigen  Molekularströmen  umkreist,  die 
nicht  verschwinden,  da  sie  auf  ihrem  Wege  keinem  Widerstände  begegnen. 
Die  Magnetisierung  besteht  nach  dieser  Theorie  in  einer  Drehung  der 
Moleküle  samt  ihren  Strömen,  deren  Ebenen  sich  der  Lage  nähern,  in 
welcher  sie  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  sind.  W.  Weber  (1852) 
nahm  an,  daß  die  Moleküle  diamagnetischer  Körper  nicht  von  Mole- 
kularströmen umkreist  sind,  daß  aber  solche  Ströme  induziert  werden, 
wenn  der  Körper  in  ein  Magnetfeld  gebracht  wird.  Wie  wir  sehen 
werden,  ist  die  Richtung  der  Ströme,  welche  beim  Auftreten  oder  der 
Verstärkung  eines  Stromes  induziert  werden,  von  entgegengesetzter 
Richtung  wie  diejenigen  Ströme,  die  das  gegebene  Feld  hervorrufen 
könnten.  Nimmt  man  an,  daß  solche  Ströme  rings  um  die  Moleküle 
eines  diamagnetischen  Körpers  induziert  werden,  so  sieht  man,  daß  ein 
solcher  Körper  eine  entgegengesetzte  Polarität  zeigen  muß  wie  ein  in 
dasselbe  Feld  gebrachter  paramagnetischer  Körper.  Ein  induzierter 
Strom  bleibt  ungeändert,  solange  sich   das  Feld  nicht  ändert.     Wenn 
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sich  aber  die  Feldintensität  yermindert,  so  erfolgt  abermals  Induktion, 
die  der  ersten  entgegengesetzt  ist  und  daher  die  orsprUDglich  auf- 
getretenen Ströme  schwächt,  bis  zur  Yollständigen  Vernichtung  der- 
selben, wenn  die  Feldintensität  gleich  Null  wird.  Die  geistreicbe 
Web  ersehe  Theorie  war  lange  Zeit  hindurch  so  gut  wie  gans  ver- 
gessen, doch  sind  in  neuerer  Zeit  Theorien  in  Vorschlag  gebracht 
worden,  die  man  als  eine  Rückkehr  zu  jener  Theorie  mit  Umarbei- 
tung derselben  im  modernen  Geiste  ansehen  kann.  Hierher  gehört 
insbesondere  die  Theorie  yon  Langevin  (1905),  die  eich  auf  die  Lehre 
von  den  Elektronen  stützt.  P.  Weiss  hat  (1906  bis  1907)  diese  Theorie 
noch  weiter  ausgebildet,  doch  können  wir  hierauf  nicht  näher  eingehen. 
Unter  den  sonstigen  oben  erwähnten  Theorien  ist  von  besonderem 
Interesse  die  rein  thermodynamische  Theorie  yon  Duhem. 


§  11.  Untersuchung  der  paramagneüsohen  und  diamagne- 
tischen Körper.  Wir  wenden  uns  zur  Betrachtung  der  experimen- 
tellen Untersuchungsmethoden  für  die  schwach  magnetisehen  Körper. 
Zur  (qualitativen  Untersuchung  an  festen  Körpern  können  die  be- 
reits erwähnten  Methoden  dienen :  die  Beobachtung  der  Wirkung  eines 

Fig.  328.  Fig.  329. 
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kräftigen  Magnetpols  auf  einen  kleinen  Körper,  beispielsweise  ein 
Eügelchen  oder  die  Beobachtung  der  Lage,  die  ein  horizontales  Stäbchen 
annimmt,  das  man  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagneten  auf- 
gehängt hat.     Zur   qualitativen  Untersuchung  von  Flüssigkeiten 


Fig.  380. 


kann  ebenfalls  die  letztere  Methode  dienen,  wenn 
man  die  FlQssigkeit  in  eine  zugeschmolzene  Glas- 
röhre bringt,  die  dann  zwischen  den  Polen  auf- 
gehängt wird;  dabei  muß  die  Wirkung  des  Feldes 
auf  das  Röhrchen  selbst  zuvor  festgestellt  seb. 
Ferner  kann  man  (Quet,  1854)  einen  Tropfen  Cr  (Fig.  328)  der  zu 
untersuchenden  Flüssigkeit  in  einer  horizontalen  Röhre  GF  zwischen 
die  Pole  DD'  eines  Elektromagneten  bringen.  Ein  diamagnetischer 
Tropfen  bewegt  sich  nach  Stromschluß  in  der  Richtung  nach  C.  ein 
paramagnetischer  wird  in  den  Raum  zwischen  den  Polen  hineingezogen. 
Gießt  man  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  auf  ein  Uhrgläschen,  welches 


§  11.  Untersuchung  von  para-  und  diamatjnetischen  Körpern. 


^69 


auf  die    einander  genäherten   Polechuhe   DD'  eines   Elektromagneten 
(Fig.  329  u.  330)  gestellt  ist,  so  wird  eine  paramagnetische  Flüssigkeit, 


Fig.  381. 


die  zuvor  von  eiuiT  Kreislinie  abdc 
( Fig.  329,  oben)  umgrenzt  war,  herab- 
gezogen, wobei  ihre  Umgrenzung 
von  der  Linie  a'b'd'c'  gebildet  ist; 
über  den  Kanten  der  Polschuhe 
sammelt  sich  die  Flüssigkeit  an 
und  bildet  daselbst  kleine  Erhebun- 
gen (Fig.  329,  unten).  Eine  dia- 
iiiagnetische    Flüssigkeit     hingegen 

bildet   über  den  Kanten   der  Polschuhe   Vertiefungen   (Fig.  330).      Es 
hangt    übrigens  die  (iestalt  der   Flüssigkeitsoberfläche  davon   ab,  wie 
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weit  die  Magnetpole  einander  genähert  sind.  Zur  qualitativen  Unter- 
suchung Yon  Gasen  kann  man  die  Wirkungen  eines  Magneten  auf  ein 
mit  dem  betreffenden  Gase  gefülltes  Glaskugelchen  beobachten,  oder 
die  Wirkungen  auf  eine  das  Gas  enthaltende  Seifenblase,  die  zwischen 
den  Polen  des  Elektromagneten  frei  emporsteigt  oder  niedersinkt  Um 
die  Wirkung  des  Magneten  auf  einen  Gasstrom  zu  zeigen,  der  zwischen 
den  Polen  aufsteigt,  mengte  Faraday  diesem  Gase  ein  wenig  HCl 
bei  und  brachte  oberhalb  des  Gasstrahls  eine  Reihe  von  offenen  Röhren 
an,  die  mit  NHs-Lösung  benetzt  waren.  Die  Seite,  nach  welcher  ein 
kräftiger  Elektromagnet  den  Gasstrahl  ablenkte,  wurde  durch  diejenige 
von  den  Röhren  bestimmt,  in  der  sich  sichtbare  Sabniaknebel  zeigten. 
Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  alle  diese  Methoden  nur  die  Art  des 
Magnetismus  der  gegebenen  Substanz  im  Vergleich  zur  Luft  an- 
geben, die  dank  ihrem  Gehalt  an  Sauerstoff  paramagnetiech  ist. 
Der  sehr  beträchtliche  Diamagnetismus,  den  eine  Flamme  besitzt, 
kann  leicht  aus  den  Formenänderungen  erkannt  werden,  die  eine  zwi- 
schen den  Polen  eines  kräftigen  Elektromagneten  befindliche  Flamme 
zeigt.  In  Fig.  331,  I  (a.  v.  S.)  ist  der  äquatoriale,  in  Fig.  331,  II 
der  axiale  Querschnitt  der  Flamme  dargestellt;  Fig.  331,  III  zeigt  den 
äquatorialen  Querschnitt  bei  höher  gestellter  Flamme;  Fig.  331,  lY  gibt 
das  Bild  einer  Flamme,  die  sich  etwas  seitlich  von  der  Yerbindungs- 
geraden  der  Polschuhenden  befindet;  eine  stark  rußende  Flamme  (von 
Terpentin)  teilt  sich  in  zwei  Teile  (V). 

Wir  wenden  uns  jetzt  den  Methoden  zur  quantitativen  Unter- 
suchung von  schwach  magnetischen  Körpern  zu,  d.  h.  zur  numeri- 
schen Bestimmung  von  x  und  fi  für  diese  Körper.  Fast  alle  diese 
Methoden  beruhen  auf  Messung  der  poiideromotonschen  Eiraft  p,  die 
auf  den  zu  untersuchenden  Körper  einwirkt,  wenn  derselbe  in  ein  in- 
homogenes Magnetfeld  gebracht  ist.  Man  hat  hier  zwei  Fälle  zu 
unterscheiden : 

1.  Ein  Körper  von  sehr  kleinen  Dimensionen,  etwa  ein  kleines 
Kügelchen,  ist  in  ein  inhomogenes  Feld  H  gebracht ;  bestimmt  wird  die 
Kraft  Pf  die  den  Körper  in  einer  gewissen  Richtung  x  vorwärts  bewegt; 
es  sei  p  in  Grammen  ausgedrückt,  g  ist  gleich  981.  In  diesem  Falle 
hat  man 

pg  =  xvB  -:^— (45) 

wo  V  das  Volumen  des  Körpers  in  Cubikcentimetern,  H  aber  in  CG. S.- 
Einheiten ausgedrückt  ist.  Die  Formel  (45)  kann  man  auf  verschiedene 
Weise  herleiten,  z.  B.  folgendermaßen.  Die  Energie  des  kleinen  Körper- 
cliens  kann  gleich 

E  —  L  Jii  r=  ^  пгП^ 
2  2 
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gesetzt  werden.  Bewegt  sich  der  Körper  in  der  Richtung  von  x  unter 
der  Wirkung  des  Feldes,  so  muß  die  Arbeit  pgdx  gleich  der  Zunahme 
dE  der  magnetischen  Energie  sein,  was  sogleich  die  Formel  (45)  ergibt. 
2.  Der  Körper  hat  die  Form  eines  Stabes,  dessen  Querschnitts- 
fläche wir  mit  S  bezeichnen.  Eine  der  Grundflächen  des  Stabes  wird 
an  die  Stelle  gebracht,  wo  die  Feldintensität  einen  sehr  großen  Wert  H 
bat.  Die  Achse  des  Stabes  ist  senkrecht  zu  den  Kraftlinien;  es  wird 
angenommen,  daß  sich  die  andere  Grundfläche  des  Stabes  an  einer 
Stelle  befindet,  an  der  man  die  Feldwirkung  vernachlässigen  kann. 
Gemessen  wird  die  Kraft  p  (in  Grammen),  welche  auf  den  Körper  in 
der  Richtung  seiner  Achse  wirkt.  Man  hat  unter  diesen  Voraus- 
eetzungen  ^,^^,5^д, 

und  hieraus 

'=j«f <«> 

In  den  Formeln  (45)  und  (46 )  wird  die  Größe  x  aus  der  Gleichung 
(43,  a),  S.  867,  bestimmt, 

X  =  Xo  — x' (47) 

wo  sich  Xq  auf  denselben  Körper  im  Vakuum  bezieht,  x'  aber  für  das 
umgebende  Medium,  beispielsweise  die  Luft,  gilt. 

Außer  den  beiden  betrachteten  Fällen  sind  auch  noch  andere 
kompliziertere  Fälle  möglich.  Die  Messung  der  ponderomotorischen 
Kraft  p  kann  entweder  mit  Hilfe  der  Dreh  wage  oder  auch  mit  Hilfe 
einer  gewöhnlichen  Wage  vorgenommen  werden.  In  letzterem  Falle 
wird  der  Körper  an  den  Wagebalken  gehängt;  die  Kraft  p  muß  in 
vei*tikaler  Richtung  wirken. 

Die  Formel  (45)  haben  Curie  (1895),  Curie  und  Cheneveau 
und  zuletzt  Meslin  (1906)  angewandt:  der  Formel  (46)  haben  sich 
viele  Forscher  bedient,  namentlich  Stefan  Meyer. 

Betrachten  wir  zunächst  einige  andere  Methoden.  E.  Becquerel 
(1850)  hängte  ein  horizontales  Stäbchen  zwischen  den  Polen  eines 
Elektromagneten  auf  und  bracht«  es  durch  Tordierung  des  Aufhänge- 
fadens  dahin,  daß  das  Stäbchen  einen  bestimmten  Winkel  mit  den 
Kraftlinien  bildete.  Die  Torsion  des  Fadens  kann  als  relatives  Maß 
für  X  gelten,  wenn  man  verschiedene  Substanzen  bei  derselben  Feld- 
intensität untersucht  Boltzmann  hat  Formeln  angegeben,  die  für 
einige  Fälle  gelten,  in  denen  eine  Magnetisierungsrolle  auf  einen  mag- 
netischen Körper  einwirkt,  unter  Benutzung  einer  von  diesen  Formeln 
hat  Ettings hausen  (1882)  die  Kraft  gemessen,  mit  welcher  die  Rolle 
einen  diamagnetischen  Stab  aus  sich  herausstößt,  wenn  sich  der  Stab 
innerhalb  der  Rolle  in  der  Nähe  eines  ihrer  Enden  befindet;  im  Aus- 
druck für  diese  Kraft  kommt  die  Größe  x  vor,  die  somit  berechnet 
werden  kann. 
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Rowland  und  Jaques  haben  die  Schwingungsdauer  eines  schwach 
magnetischen  Stabes  im  Magnetfelde  gemessen,  woraus  sich  ebenfalls 
die  Größe  x  finden  läßt. 

Es  sei  bemerkt,  daß  Л.  Toepler  eine  Methode  zur  Vergleichung 
der  magnetischen  Eigenschaften  von  verschiedenen  Körpern  angewandt 
hat,  die  darauf  beruht,  daß  man  die  Ströme  mißt,  welche  von  diesen 
Körpern  bei  ihrer  Bewegung  im  Magnetfelde  induziert  werden.  Zu- 
sammen mit  Ettingshausen  hat  er  nach  dieser  Methode  eine  Reibe 


Fig.  333. 


von  Messungen  ausgeführt ;  unter  anderem  haben  die  beiden  Genannten 
das  Verhältnis  der  Magnetisierungen  von  gleichen  Gewichts  mengen 
Eisen  und  Wismut  bestimmt. 

Wir  gehen  zur  Beschreibung  einiger  Apparate  über,  die  für  die 
Untersuchungen  in  neuerer  Zeit  äuge  wandt  worden  sind.  Curie  (1895) 
bediente  sich  einer  Methode,  die  auf  Anwendung  der  Formel  (45)  be- 
ruht; sein  Apparat  ist  in  Fig.  332  schematisch  dargestellt.  Zwei  hori- 
zontale Elektromagnete  ЕЕ  bilden  miteinander  einen  stumpfen  Winkel; 
ox  ist  die  Symmetrieachse,  längs  derer  die  ponderomotorische  Kraft  |f 
wirkt.     Curie  hat  zuerst  untersucht,  in  welcher  Weise  die  Größen  H. 

und  H  — —  sich   über   die  Punkte  der  Geraden  ox  verteilen:   das 

Cx  ox 

Resultat  dieser  Untersuchungen  ist  in  unserer  Figur  durch  drei  Kurven 

eil 

angedeutet.     Die    Kraft  H  besitzt   ein    Maximum ;    dort   ist  -: —  =  0. 

Cx 


i$  11.  Untersuchung  von  pant-  und  diamagnetischen  Körpern. 


873 


о    TT 

Das  Maximum  von  H  -^ — ,   also  auch  das  Maximum  der  Kraft  j>,  ent- 

ox 

spricht  dem  Punkte  o;  in  diesen  Punkt  wurde  der  zu  untersuchende 
Körper  gebracht.  In  Fig.  333  sind  die  Hauptbestandteile  des  Appa- 
rates selbst  abgebildet.  Der  zu  untersuchende  Körper  befindet  sich 
in  dem  Glasbeh&lter  D.  Zur  Messung  der  Kraft  p  dient  die  Dreh- 
wage ^iJF";  an  einem  der  Hebelarme  ist  ein  umgebogener  Kupferstab  ^£(7 
angebracht,  an  welchem  D  befestigt  ist;  der  andere  Hebelarm  ist  mit 
einer  Skala  M  yersehen,  die  vom  Spiegel  G  beleuchtet  wird  und  durch 
ein  Mikroskop  betrachtet  werden  kann.  Die  Aluminiumplatte  P  dient 
als  Luftdämpf  er ;  auf  der  Platte  n  sind  Gewichtsstücke  тегвсЫеЬЬаг,  die 
zur  richtigen  Einstellung  des  Apparates  dienen.  Der  vertikale  Teil, 
welcher  das  Reservoir  D  trägt,  kann  von  einem  elektrischen  Ofen  um- 
geben werden,  dessen  Beschreibung  wir  hier  fortlassen.  Später  haben 
Curie  und  Cheneveau  (1903)  einen  anderen  Apparat  mit  ringförmigem 
Magneten  konstruiert,  den  man  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  Pole 


Fig.  ЗЯ4. 


verschieben  konnte,  ^ig.  334  zeigt  in  schematischer  Weise  die  Anfangs- 
lage des  Magneten  (oben);  der  zu  untersuchende  Körper  befindet  sich 
auf  dem  Durchschnitt  der  Achsen  x  und  y.  Punkt  о  ist  der  Spurpuukt 
des  Fadens  der  Dreh  wage,  m  ein  Zeiger,  dessen  Bewegungen  man  mit 
Hilfe  des  Mikroskops  beobachtet.  Wird  der  Magnet  ЛЬ'  allmählich 
in  die  Lage  N'  S'  gebracht,  so  erhält  man  zuerst  eine  gewisse  maximale 
Ablenkung  t  nach  der  einen  und  darauf  eine  ebensolche  t'  nach  der 
anderen  Seite.  Die  Größe  dieser  Ablenkung  kann  als  Maß  für  den 
relativen  Wert  der  Größe  Xq  —  x'  dienen,  wo  sich  x'  auf  Luft  bezieht. 
Sieht  man  Xq  für  einen  Körper  (für  Wasser)  als  bekannt  an,  so  kann 
man  Xq  für  alle  anderen  Substanzen  finden.  Meslin  (1906)  hat  zuerst 
den  Apparat  von  Curie  und  Cheneveau  benutzt,  dann  aber  einen 
anderen  konstruiert:  das  Schema  desselben  ist  in  Fig.  335  angegeben. 
H' II"  sind  die  Schenkel  eines  Elektromagneten,  T  ist  der  zu  unter- 
suchende Körper;  die  Spur  des  Fadens  der  Dreh  wage  befindet  sich  in  6, 
M  ist  ein  Mikroskop  zur  Beobachtung  der  Bewegung  der  Skala  m.  Der 
Strom  wurde  zuerst  nur  durch  die  eine,  darauf  nur  durch  die  andere 
Holle  des  Elektromagneten  gesandt,  was  einen  Ausschlag  des  Körpers  T 


874 


Konstantes  Magnetfeld,    Kap,   VllL 


§11- 


nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  zur  Folge  hatte.  Eline  iorg- 
fältige  Untersuchung  des  Feldes  setzte  in  den  Stand,  die  Formel  (45) 
anzuwenden,  in  der  jedoch  x  die  Richtung  der  Geraden  bedeutet,  welche 
die  Pole  verbindet.  Meslin  hat  x  für  verschiedene  Substanzen  mit 
dem  für  Wasser  angenommenen  Werte  dieser  Größe  verglichen. 

FtLr  Flüssigkeiten  und  Gase  können  alle  früher  angegebenen 
Methoden  benutzt  werden.  So  hat  z.B.  Curie  Gase  untersucht,  indem 
er  sie  im  Behälter  D  (Fig.  333)  unter  starkem  Druck  komprimierte. 
Schuhmeister  hat  die  oben  erwähnte  Methode  von  Rowland  und 
Jacques  angewandt,  indem  er  im  magnetischen  Felde  die  Schwingungs- 
dauer von  R(">hrchen  ermittelte,  die  mit  den  entsprechenden  Flüssig- 
keiten angefüllt  waren. 
Borgmann  (1878)hateine 
ballistische  Methode  ange- 
wandt (S.  835).  Sein  Appa- 
rat bestand  aus  zwei  Hohl- 
ringen, die  aus  Messing 
geschliffen  waren ;  die  Wand- 
dicke derselben  betrag 
2,5  mm,  der  innere  Durch- 
messer 33  mm  und  der 
mittlere  Durchmesser  am 
Ringe  selbst  246,5  mm.  Die 
Ringe  waren  mit  dickem 
Draht  (1000  Windungen) 
umwickelt,  der  zur  Magneti- 
sierung diente,  und  mit 
einer  sekundären  Wicke- 
lung (2600  Windungen)  ans 
dünnem  Draht  versehen,  in  der  bei  Richtungsänderung  des  Magneti- 
sierungsstromes i  ein  Strom  induziert  wurde.  Einer  der  Ringe  wurde 
mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt,  während  der  andere  leer 
blieb;  am  Galvanometer  wurde  der  Unterschied  J  zwischen  den  In- 
duktionsströmen gemessen.  Sind  die  Größenverhältnisse  der  Ringe,  die 
Windungszahlen  beider  Drähte,  sowie  aucli  das  Verhältnis  J:i  beider 
Stnime  bekannt,  so  läßt  sich  hieraus  der  W^ert  von  x  für  die  zu  unter- 
suchende Flüssigkeit  finden. 

Die  ponderomotorische  Kraft  p  hat  mit  Hilfe  der  Dreh  wage  zuerst 
G.  Wiedemann  (18в5)  bestimmt.  Kin  Teil  seines  Apparates  ist  in 
Fig.  33G  abgebildet.  Am  Faden  der  Drehwage  ist  das  kleine  Gefäß  k, 
das  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält,  befestigt,  ebenso  auch 
ein  Gegengewicht,  das  kleine,  zur  Beobachtung  der  Drehung  dienende 
Spiegelchen  //  und  der  öldämpfer  v ;  rechts  ist  der  auf  Ic  einwirkende 
Elektromagnet   aufgestellt.     Die   Beobachtungen   nach   dieser  Methode 
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geben  nur  relative  Werte  für  x.  Schuh meister  hat  diese  Methode 
weiter  ausgebildet;  er  gab  dem  Flüssigkeitsbehälter  Kugelf orm,  wodurch 
auch  eine  Bestimmung  des  absoluten  Wertes  von  x  ermöglicht  wurde. 
Wir  wollen  noch  einige  Methoden  betrachten,  die  speziell  fAr  Flüssig- 
keiten und  für  Gase  anwendbar  sind. 

Silow  (1877)  bediente  sich  eines  astatischen  Magnetnadelsystems, 
das  angenähert  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian  aufgestellt  wurde. 
Von  unten  her  wurde  an  dasselbe  ein  Gefäß  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  herangebracht,  die  durch  das  Feld  des  &dmagnetismu8 
magnetisiert  wurde,  infolgedessen  die  Magnetnadeln  abgelenkt  wurden ; 
aus  der  Größe  der  Ablenkung  läßt  sich  die  Größe  x  durch  Rechnung 
finden.  Später  (1879)  hing  Silow  einen  Magneten  im  Innern  eines 
kugelförmigen  Gefäßes  mit  Flüssigkeit  auf;  das  Gefäß  war  mit  Draht 
umwickelt,  durch  den  der  Magnetisierungsstrom  hindurchgesandt  wurde. 
Durch  Beobachtung  der  Ablenkung  des  Magneten,  welche  die  Flüssig- 
keit allein  bewirkte,  ließ  sich  x  finden.  Bei  einer  anderen  Versuchs- 
reihe wurde  der  abzulenkende  Magnet  über  die  Kugel  mit  der  Flüssig- 
keit gebracht 

Borgmann  (1878)  hat  x  für  eine  Flüssigkeit  bestimmt,  indem 
er  die  Induktionsströme  maß,  die  von  einer  in  diese  Flüssigkeit 
eingebetteten  Drahtrolle  ausgingen.  Wie  wir  sehen  werden,  ist  die 
elektromotorische  Kraft  E  der  Induktion  proportional  der  Größe 
fi  =  1  -)-4л:х.  Mißt  man  die  Differenz  ^E  der  elektromotorischen 
Kräfte  E  in  Luft  (^  =  1)  und  innerhalb  der  Flüssigkeit,  so  erhält 
man  ^E:E=^  4л:х,  woraus  sich  die  Größe  x  finden  läßt.  Silow 
(1880)  und  Townsend  (1896)  haben  die  Induktionswirkung  einer 
geradlinigen  leeren  Rolle  und  einer  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit 
enthaltenden  Rolle  miteinander  verglichen. 

Zur  Bestimmung  von  x  für  Flüssigkeiten  und  Gase  ist  es  sehr 
bequem,  die  Differentialmethode  anzuwenden.  Zu  diesem  Zwecke 
bestimmt  man  die  magnetische  Suszeptibilität  x^  irgend  eines  Körpers 
zuerst  in  Luft  oder  im  Vakuum  und  hierauf  in  den  zu  untersuchenden 
Flüssigkeiten  oder  Gasen.  Die  Differenz  der  erhaltenen  Größen  ergibt 
den  Wert  von  x  für  das  umgebende  Medium.  Diese  Methode  haben 
E.  Becquerel  (1851),  Plücker,  Jefimow  (1888),  Fleming  und 
De  war  (1898,  flüssiger  Sauerstoff)  u.  a.  angewandt. 

Eine  der  gebräuchlichsten  ist  die  Quincke  sehe  Methode  (1885), 
die  auf  der  ponderomotorischen  Wirkung  im  Magnetfelde  beruht.  Die 
Flüssigkeit  wird  in  kommunizierende  Röhren  gebracht;  die  eine,  weite, 
Röhre  befindet  sich  außerhalb  des  Magnetfeldes,  die  andere,  enge,  wird 
derart  aufgestellt,  daß  die  Flüssigkeitsoberfläche  sich  in  einem  Felde 
von  der  Intensität  Jf  befindet.  Es  wird  dann  auf  die  Einheit  der 
Flüssigkeitsoberfläche  der  Druck  J  (x  —  у!)Н^  ausgeübt,  wo  sich  x  auf 
die  Flüssigkeit,  x'  auf  das  Gas  oberhalb  der  Flüssigkeit  bezieht ;  infolge 
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dieeoB  Druckes  ändert  sich  die  Lage  des  FlussigkeitsniTeaus  um  den 
Betrag  A,  wobei 

\{х  —  х')Ю  =  Пд6 (4s) 

ist;  hier  bedeutet  6  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  g  ist  gleich  981.  Die 
Röhre  wird  gegen  den  Horizont  geneigt ,  damit  die  zu  messende  Ver- 
schiebung des  Flüssigkeitsniveaus  größer  wird.  Jäger  und  Stefan 
Meyer  kompensierten  den  Druck,  indem  sie  die  Röhre  mit  einem 
großen  Behälter  verbanden,  dessen  Volumen  dadurch  geändert  werden 
konnte,  daß  Quecksilber  innerhalb  einer  mit  dem  Gefäße  in  Verbindung 
stehenden  Kapillarröhre  verschoben  wurde.  Du  Boie  (1881)  schlug 
vor,  wässerige  Lösungen  von  paramagnetischen  Substanzen  herzustelleur 
für  welche,  da  das  Wasser  diamagnetisch  ist,  x  =  0  wird;  kennt  man 
dann  X  für  Wasser,  so  läßt  sich  x  leicht  für  die  gelöste  Substanz  durch 
Rechnung  finden.  Liebknecht  und  Wille  (1900)  haben  diese  Methode 
so  sehr  verbessert  (die  Rc')hre  ist  fast  horizontal),  daß  man  die  übrig 
gebliebene  Magnetisierung  (bei  //  =  40  000)  der  Lr>sung  bemerken 
konnte,  wenn  dieselbe  nicht  um  ein  Hunderttausendstel  die  Magneti- 
sierung des  Wassers  übertraf.  Die  Methode  von  Quincke  ist  von 
Königsberg  er  u.  a.  angewandt  worden.  Wie  sich  leicht  einseben 
läßt,  kann  man  auf  Grund  von  Formel  (48)  die  Größe  x'  für  verschie- 
dene Gase  finden,  wenn  man  das  oberhalb  der  Flüssigkeit  befindUche 
Gas  wechselt.  Du  Bois,  A.  Toepler,  Hennig  u.  a.  haben  sich  dieser 
Methode  bedient. 

§  12.  Ergebnisse  der  Untersuchungen  an  sohwach  magna- 
tischen  Körpern.  Die  verschiedenen  Autoren  führen  bei  Mitteilung 
ihrer  Messungsresultate  durchaus  nicht  die  gleichen  physikalischen 
(7Г<Шеп  an.  Die  Sachlage  wird  noch  dadurch  kompliziert,  daß  man 
bisweilen  massive  Substanzen,  bisweilen  die  Substanz  in  Form  von 
Pulvern  oder  Lösungen  untersucht  hat.  Wir  halten  es  daher  füi*  not- 
wendig, vor  allen  Dingen  eine  vollständige  Übersicht  über  die  Größen 
zu  geben,  deren  numerische  Werte  in  den  verschiedenen  Arbeiten 
gemeint  sind.    Dabei  av ollen  wir  uns  folgender  Bezeichnungen  bedienen: 

X  die  magnetische  Suszeptibilität  einer  massiven  Sub- 
stanz: sie  ist  von  der  Wahl  der  Grundeinheiten  unabhängig  und  hängt 
mit  der  magnetischen  Permeabilität  ft  durch  die  Formel  iL  =  1  -f  ^згх 
zusammen.  Man  kann  sie  als  auf  das  Volumen  bezogen  betrachten, 
da  das  magnetische  Moment  5R  =  x  Hv  ist,  wo  v  das  Volumen  des 
in  Gedanken  vom  КГ)грег  losgetrennten  Teiles  bedeutet. 

д  ist  die  Dichte  des  massiven  Körpers. 

'/  =r  x:d  ist  die  auf  die  Masse  bezogene  magnetische  Suszep- 
tibilität eines  massiven  Körpers:  sie  wird  durch  die  Formel  9Ä  =  x'i/3f 
bestimmt,   wo  M  die  Masse  des  losgetrennten  Teiles  des  Körpers  ist. 


§  12.  Рига-  und  diamagnettsche  Körper.  877 

Die  Versuche  an  Pulvern  und  an  Lösungen  haben  gezeigt,  daß  x 
proportional  der  Dichte  der  Substanz  ist.  Hieraus  folgt,  daß  x'  dem- 
jenigen Werte  von  x  gleich  ist,  den  man  bei  einer  Kompression  oder 
Verdünnung  der  Substanz  erhielte ,  bei  welcher  sich  in  1  com  1  g  der 
Substanz  befindet.  Die  Größe  x'  wird  z.  B.  von  Curie,  Curie  und 
Cheneveau,  Meslin  u.  a.  angegeben. 

Xp  ist  die  magnetische  Suszeptibilität  eines  Pulvers. 

dp  ist  die  Dichte  eines  Pulvere;  es  ist  offenbar 

T  =  T <^«> 

m  ist  das  Molekulargewicht  oder  das  Atomgewicht  der  zu 
untersuchenden  Substanz. 

к  —  die  molekulare  (oder  atomische)  SuszeptibilitÄt  —  ist  gleich 

Ä  =  !^  =  ^ (50) 

0  Öp 

Wie  man  leicht  einsieht,  ist  к  gleich  dem  Werte  von  x,  den  man 
unter  der  Bedingung  erhielte,  daß  sich  ein  Grammolekül  der  Sub- 
stanz in  1  ccm  vorfindet. 

Die  Größe  k{M)  —  der  Buchstabe  M  soll  all  den  Namen  von 
Stefan  Meyer  erinnern  —  ist  dieselbe  molekulare  oder  atomische 
Suszeptibilität,  die  man  erhält,  wenn  ein  Grammolekül  der  Sub- 
stanz in  einem  Liter  enthalten  ist;  es  ist  offenbar 

'=(^)  =  Iöööd  =  röoöö, ^""'^ 

Zwischen  den  Größen  x,  Xp,  x',  к  und  k(M)  bestehen  folgende 
Beziehungen : 

*w  =  iä ^'"'"^ 

^^^,,^10ШНМ)='±     .      (52,Ъ) 
m  m 

^  =  4^ (52,c) 

dp 

Die  Formel  (52,  b)  dient  zur  Berechnung  der  gewöhnlichen  (auf 
das  Volumen  bezogenen)  Suszeptibilität  mit  Hilfe  der  Zahlenwerte  von  x', 
die  von  Curie,  der  Werte  von  А'(Ж),  die  von  Jäger  und  Stefan 
Meyer,  oder  endlich  mit  Hilfe  der  Werte  für  A",  die  beispielsweise  von 
Liebknecht  und  Wille  angegeben  worden  sind.  Es  ist  offenbar 
k{M)  =  ÄrlOOO. 

Wir  wollen  vorerst  bei  einer  rein  qualitativen  Einteilung  der 
Kcirper  bleiben. 

Von  Elementen  sind  nach  den  Untersuchungen  von  St.  Meyer 
folgende  paramagnetisch  (eingeschlossen  sind  die  ferromagnetischen 
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Substanzen):  Be,  B,  0,  Mg,  AI,  Si,  Ti,  V,  Cr,  Mn,  Fe,  Co,  Ni,  Y  (?), 
Nb(V),  Mo,  Ru,  Rh,  Pd,  Sn(?),  Ce,  Pr,  Nd,  Eu,  Sa,  Gd,  Ho,  Er,  Yb, 
Ta(?),  W,  Os,  Ir,  Pt,  Th(?),  U.  Diamagnetisch  sind:  Li,  C,  FJ,  Na, 
P,  S,  Cl,  K,  Ca,  Cu,  Zn,  Ga,  Ge,  Se,  Br,  Rb,  Sr,  Zr,  Ag,  Cd,  In,  Sb,  Те, 
J,  Ca,  Ba,  La,  Au,  Hg,  Tl,  Pb,  Bi.  Wählt  man  die  Atomgewichte  zn 
Abszissen,  die  Atomvolumina  zu  Ordinaten,  so  erhält  man,  wie  Stefan 
Meyer  gezeigt  hat,  eine  Kurve,  die  aufeinander  folgende  Maxima  und 
Minima  hat;  hierbei  kommen  die  paramagnetischen  Elemente  auf  die 
absteigenden,  die  diamagnetischen  aber  auf  die  aufsteigenden  Zweige 
der  Kurve  zu  liegen. 

Über  die  sonstigen  Substanzen  wollen  wir  vorläufig  nur  er 
wähnen,  daß  Wasser,  Alkohol,  Äther  und  Schwefelkohlenstoff  dia- 
magnetisch  sind.  Von  Gasen  ist  der  Sauerstoff  stärker  para- 
magnetisch als  die  Luft;  weniger  magnetisch  sind:  CO2,  CO,  NO,  K|0, 
Hj,  CjH^,  SO2,  HCl,  HJ,  NH3,  Cl,  CaNj,  die  Dämpfe  von  Br,  J  u.  a. 

Wenden  wir  uns  der  Frage  zu,  in  welcher  Weise  die  Größe  x  für 
schwach  magnetische  Substanzen  von  der  Feldintensität  und  von  der 
Temperatur  abhängt.  • 

Bereits  KBecquerel  (1851),  Tyndall  (1851),  Reich  (1856)  u.a, 
haben  gefunden,  daß  das  magnetische  Moment  schwach  magnetischer 
Körper  proportional  der  Feldintensität  H  ist,  d.  h.  daß  x  nicht  von 
Habhängt.  Zu  demselben  Resultate  sind  in  der  Folge  auch  viele 
andere  Forscher  gelangt,  wie  z.B.  G.  Wiedemann  (1865,  Eisenchlorid- 
lösung),  Eaton,  du  Bois  (1888,  H  von  700  bis  9800  für  Wasser, 
Lösungen  von  MnClg,  FeCls,  CUCI2  u.  a.),  Ettings hausen  (1882), 
Curie  (1892,  von  Я  =  50  bis  1350),  Henrichsen  (1892),  Townsend 
(1896,  von  H  =  0,001  bis  0,01),  Königsberger  (1898,  H  von  3400 
bis  12510),  St.  Meyer  (1899,  verschiedene  Salze,  Oxyde  usw.,  ane- 
genomraen  Fe^Os,  von  7/ =  6000  bis  10000),  du  Bois  und  Lieb- 
knecht (1900,  7/  von  2000  bis  40000),  Lombardi  (1897,  Eisen- 
chloridlösungen)  u.  a.  Andererseits  haben  einige  Forscher  den  Zu- 
sammenhang zwischen  x  und  H  bestimmt.  So  hat  z.B.  Silow  gefunden, 
daß  X  für  eine  Eisenchloridlösung  zuerst  mit  wachsendem  H  anwächst 
danach  aber  abnimmt;  das  Maximum  wird  bei  einem  sehr  kleinen 
Werte  von  77  erreicht,  nämlich  für  H  =  2,15  Hq,  wo  77o  die  Horizontal- 
komponente des  Erdmagnetismus  ist.  Auch  Schuhmeister  hat  für 
eine  Reihe  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  eine  Abnahme  von  x  bei  Zu- 
nahme von  77  gefunden.  Stefan  Meyer  (1899)  fand,  daß  x  furFe^Oj 
bei  Zunahme  von  H  abnimmt.  Königsberger  findet  x  =  Const  für 
Flüssigkeiten  und  diamagnetische  Substanzen;  für  zahlreiche  para- 
magnetische Substanzen  aber  hängt  x  von  77  ab.  Heydweiller  (1903) 
hat  aus  sämtlichen  Untersuchungen  von  verschiedenen  Forschern  die 
Frage  zu  losen  gesucht,  ob  sich  x  ändert,  während  77  sich  von  0,1  bis 
40  000  ändert.     Seine  eigenen  Beobachtungen  haben  gezeigt,   daß  sich 
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für  die  Lösungen  von  FeCl^,  MnCJj,  Fe^ (804)3,  FeS04  und  MnS04 
X  innerhalb  der  Grenzen  0,1<J/<1,2  nicht  ändert.  Wächst  U  bis 
40000,  so  wächst  x  für  die  genannten  schwefelsauren  Salze  um  30  bis 
40Proz.  Für  FeCJg  und  FeClj  sind  die  Änderungen  von  x  sehr  gering, 
für  MnCls  sind  sie  etwas  größer.  Heinrich  und  Freitag  fanden  für 
eine  Reihe  von  organischen  Substanzen,  daß  x  indirekt  proportional  // 
ist.  Diesem  wenig  wahrscheinlichen  Resultat  widersprechen  die  Beob- 
achtungen von  Henrichsen  (1892)  und  St.  Meyer. 

Remanente  Magnetisierung  ist  bei  einigen  wenigen  schwach 
magnetischen  Körpern  beobachtet  worden,  jedoch  in  sehr  geringem 
Grade.  So  hat  z.  B.  Tumlirz  dieselbe  in  Kristallen  von  Quarz  und 
Bergkristall  gefunden,  Lodge  in  einigen  Metallen  und  anderen  Körpern. 
Königsberger  hat  die  Beobachtungen  von  Tumlirz  nicht  bestätigt 
gefunden,  hat  aber  remanente  Magnetisierung  beim  Eisenoxyd  beob- 
achtet.    Joubin  hat  beim  Wismut  Spuren  von  Hysteresis  gefunden. 

Wir  gehen  zur  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  magnetischen 
Eigenschaften  schwach  magnetischer  Körper  von  der  Temperatur  über. 
£s  seien  Xq  und  Icq  die  Werte  von  x  und  к  bei  0^  wobei  der  Zusammen- 
hang zwischen  x  und  к  durch  Formel  (50)  gegeben  ist.  Mit  a,  ß  und  у 
bezeichnen  wir  die  Temperaturkoeffizienten  des  Volumens  sowie  der 
Größen  X  und  k.  Dann  erhält  man  für  die  Dichte  д  =  йо:(1  +  «0; 
ferner  ist 

x  =  Xo{l  +  ßt\  k  =  ko(l  +  rt)     .     .     .     (53) 

Formel  (52, b)  gibt  l  +  yt  =  (l -\-  ßt):(l  +  at)  oder  angenähert 
Y  =  ß  —  ^ (53,a) 

Es  ist  zu  beachten,  daß  einige  Autoren  die  Größe  /3,  andere  die 
Größe  у  angeben. 

Die  numerischen  Werte  werden  wir  weiter  unten  anführen;  an 
dieser  Stelle  jedoch  wollen  wir  nur  auf  die  allgemeinen  Resultate  der 
entsprechenden  Untersuchungen  hinweisen.  Bereits  Faraday  (1846), 
Plücker  (1848)  und  Matteucci  (1853)  haben  gefunden,  daß  mit 
Erhöhung  der  Temperatur  der  Magnetismus,  sowohl  der  paramagneti- 
schen, als  auch  der  diamagnetischen  Körper  abnimmt;  sie  haben  die 
Oxyde  von  Fe,  Co  und  Ni,  verschiedene  Mineralien,  Wismut,  sowie  auch 
Gase  daraufhin  untersucht.  Weitere  Untersuchungen  haben  G.  Wiede- 
mann,  Plessner,  Curie,  Quincke,  Henrichsen,  Jäger  und 
St.  Meyer,  Mosler,  Piaggesi  u.  a.  ausgeführt.  G.  Wiedemann 
und  Plessner  fanden,  daß  für  Lösungen  der  Salze  von  Fe,  Mn,  Ni 
und  Co  die  Größe  ß  ==  0,003  56  ist,  d.  h.  daß  x  angenähert  indirekt 
proportional  der  absoluten  Temperatur  ist.  Curie  leitete  aus  seinen 
Versuchen  das  Resultat  ab,  daß  für  diamagnetische  Körper  (wie 
z.  B.  für  Wasser),  deren  Temperaturkoeffizient  gleich  у  ist,  die 
Größe  к'  oiTenbar  von  /  gar  nicht  abhängt.     Eine  Ausnahme  machen 
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Bt  und  Sb,  für  welche  x'  sich  recht  rasch  mit  Zunahme  der  Temperatur 
verringert.  Kur  paramagnetische  Substanzen  hat  Curie  gefunden, 
daß  x'  indirekt  proportional  der  absoluten  Temperatur  ist. 
Dieses  Resultat  gilt  auch  für  den  Sauerstoff;  Formel  (50)  zeigt  шк. 
daß  die  Größe  x,  die  man  bei  Versuchen  in  Luft  zu  subtrahieren  bat 
indirekt  proportional  dem  Quadrat  der  absoluten  Temperatur  ist. 

Jäger  und  St.  Meyer  haben  у  für  eine  ganze  Reihe  топ  Lötuni.'en 
bestimmt  und  auch  für  Wasser,  für  welche  sich  ein  negativer  Tempe- 
raturkoefßzient  ergab.  Dieses  Resultat  hat  Piaggesi  bestätigt  ge- 
funden. Fleming  und  De  war  (1898)  haben  gezeigt,  daß  das  Curie- 
sche  Gesetz  für  paramagnetische  Substanzen  bis  zu  sehr  niedrigen 
Temperaturen  in  Geltung  bleibt. 

Wir  führen  im  folgenden  einige  numerische  Resultate,  die  für 
X  und  к  für  schwach  magnetische  Körper  gefunden  worden  sind,  an. 
beschranken  uns  aber  hierbei  auf  die  allemeuesten  Bestimmungen,  die 
am  meisten  zuverlässig  erscheinen.  Ya  sei  bemerkt,  daß  die  unbenannte 
Zahl  X  im  allgemeinen  gleich  einigen  Millionteln  ist,  weshalb  übereil 
der  Zahlenwert  von  10^  x  angegeben  ist.  Wir  betrachten  zunächst 
einige  einzelne  Substanzen,  die  топ  besonderem  Interesse  sind. 

Wasser  iRt  diamagnetisch;  seine  Dichte  ist  6=1,  es  ist 
daher  x'  =  x.  Wir  führen  einige  der  Bestimmungen  von  —  10* x  an: 
es  läßt  sich  nicht  leicht  feststellen,  welche  von  den  Werten  sich  auf 
Luft,  welche  von  ihnen  sich  auf  das  Vakuum  beziehen. 


Schuhmeister,  18H1  .    .    .  0,44 

Wähner,  1887 0,54 

Quincke,  1888 0,84 

Du  Bois,  1888  (15«)  .  .  .  0,84 
Henrichsen,  1892  ....  0,75 
Curie,  1895  (Vakuum)     .    .  0,79 


Townsend,  1896  ....  U,77 
Königsberger,  1898  .  .  .  0,>n 
Jäger  u.StMeyer,l899(oO)  0.69 

Piaggesi,  1902 0.77 

Stearns,  1903 0,73 

Scarpa,  190Г)  (Vakuum)  .    .  0,77 


Für  die  Abhängigkeit  der  Werte  von  x  von  der  Temperatur/ 
liegen  drei  Untersuchungen  vor: 

Du  Bois,  1888 lO-x  =— 0,837  1 1  —  0,0025  (/  — 15)' 

Jäger  u.  St.  Meyer,  1899  .  10^>x  =  —  0,fi89  jl— 0,0016/| 
Piaggesi,  1903 ioex  =  — 0,80     1 1  —  0,001  75  f). 

Quecksilber,     x'  =  x:d  —  —  0,18.  10-^. 

Wismut,  die  am  stärksten  diamagnetische  Substanz,  ist  viel- 
fach untersucht  worden.  Seine  Dichte  ist  8  =  i),82,  so  daß  x  =  9,82  x' 
ist.  Wir  wollen  nicht  die  einzelnen  Messuugsresultate  anführen  son- 
dern nur  angeben,  daß  man  im  Mittel 

y.'  =  —  1,4  .  10-«:  X  =  —  13,7  .  10-« 

setzen  kann. 
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Curie  hat  das  Bi  bis  zum  Schmelzpunkte  (273^)  und  noch  weiter 
hinauf  bis  zu  408®  untersucht.     Zwischen  20®  und  273<^  fand  er 

10e.x'=  —1,35  [1—0,00115  (<  — 20)]. 

Bei  273<»  ist  für  das  feste  Wismut  10«  x'  =  —  0,96 ;  für  geschmol- 
zenes Wismut  ist,  unabhängig  von  der  Temperatur,  10^ x'  =  —  0,038. 
Fleming  und  Dewar  finden  für  dieselbe  Größe  — 1,37  bei  15®  und 
— 1,59  bei  — 182®;  die  Curie  sehe  Formel  würde  statt  des  letzt- 
genannten Wertes  —  1,68  ergeben. 

Das  Eisen  gehört,  wie  die  bereits  S.  857  erwähnten  Versuche 
von  Curie  gezeigt  haben,  bei  hohen  Temperaturen  zu  den  schwach 
magnetischen  Substanzen.     Für  10® x'  findet  Curie  folgende  Werte: 

t  =  766®    758      760     780   800  840  900  940       1280        1336 
106x'=  7500  5800  4680  1480  776  348    61    28,4  23,9|38,3    32,3 

Wie  man  sieht,  erfolgt  schnelle  Abnahme  bis  940®,  fast  vollständige 
Konstanz  zwischen  940  und  1280®,  ein  Sprung  bei  1280®  und  darauf 
wieder  langsame  Abnahme  bis  1336®.  Für  Gußeisen  findet  Curie 
10«  x' =  0,0385  :T  zwischen  850  und  1267®  (T  bedeutet  hier  die 
absolute  Temperatur);  lür  Magneteisenerz  0,0280 :T.  Die  in  den 
Heuslerschen  Legierungen  (S.  860)  vorkommenden  Metalle 
besitzen  eine  sehr  geringe  magnetische  Suszeptibilität.  Für  das  Kupfer 
liegt  x.lO*  zwischen  — 0,3  und  — 0,8;  für  Aluminium  ist  x  =  1,9 
.10-^;  für  Mangan  x  =  50 .  10"®;  für  Antimon  x  =  — 5,2. 10"®; 
für  Zinn  x=  +0,3.10-®;  für  Blei  x=  1,0.10-®.  Alle  diese 
Zahlen  sind  verschwindend  klein  im  Vergleich  zu  den  Werten  von  x, 
die  für  die  Heuslerschen  Legiei'ungen  gelten. 

Die  Elemente  sind,  wie  bereits  auf  S.  877  gesagt  war,  zum  Teil 
para-,  zum  Teil  diamagnetisch.  Wir  wollen  einige  Zahlenwerte  an- 
führen, wobei  wir  jedoch  die  auf  gasförmige  Elemente  bezüglichen 
Werte  fortlassen. 

Stefan  Meyer  hat  die  Größe  k{M),  deren  Zusammenhang  mit  x 
durch  Formel  (52,  b)  gegeben  ist,  bestimmt.  Er  hat  die  Werte  von  lO'^x 
für  folgende  Elemente  berechnet  (vgl.  die  Berichtigung  von  Auerbach 
in  der  Phys.  Ztschr.  7,  175,  1906): 


Sb     .    . 

.    .    -3.6 

Er     .    .    . 

.  1260 

Th    .    . 

.    .   757 

Be     .    . 

.    .     U2 

Mg    .    .    . 

1,0 

Ti     .    . 

.    .     70,6 

В  .    .    . 

.    .       10,5 

Ob     .    .    . 

8,7 

V      .    . 

.    .      18,3 

Се      .    . 

.    .  1627 

P  (roter)  . 

.    —0,5 

Bi     .    . 

.    .  -  9,5 

Di      .    . 

.    .     715 

Si.    .    .    . 

0,5 

Zr     .    . 

.    .  —  0,65 

Hier  überraschen  die  relativ  sehr  großen  Werte  für  die  para- 
magnetischen Elemente  Ce,  Бг,  Di  (s.  u.  das  weitere);  es  ist  aber 
dennoch  selbst  für  Ce  bloß  x  ==  0,0016,  also  ^  =  1,02;  dieser  Wert 
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▼on  X  ist  nnr  ein  HnnderttaiiBendetel  von  dem  für  Fe  geltenden  Werte. 
Für  die  Größe  ]l'(Jf).  10«  gibt  St  Meyer  noeh  folgende  Werte  an: 
Selen  Yttrium  Kiob  Osmium 

—  0,0013  3,2  0,49  0,074 

Königeberger  hat  x .  1 0*  für  folgende  Elemente  bestimmt : 


Cu 
Cu' 
Zn 
Sn 
Sn' 


Hier 


—  0,30  Pb 

—  0,82  Tl 

—  0,70  S. 
0,14  Se 
0,46  I    Те 

bedeuten   Ca'  und  Sn' 


-1,1 

—  4,61 

—  0,86 

—  1,28 

—  2,10 


Graphit 
AI  .  . 
Pt  .  . 
Pd  .  . 
W      .    . 


2,0 

1,7 

29.0 

55,0 

14U 


die  auf  elektrolytiachem  Wege  dar- 
gestellten  Metalle;  Se  ist  reines,  geschmolzenes  Selen;  S  rhombiacber 
Schwefel. 

Curie  gibt  für  xMO«  =  xd.lO«: 

Se  Те  Br  J  P  (weißer) 

—  0,31     —0,31     —0,41     —0,386      —0,92 

Für  Palladium  findet  Curie,  daß  bis  zu  1370<> 
,        0,00152 


8Ъ 
—  0,47 


ist,   woraus  sich   lO^.x  =  61   für  20»  ergibt;  für  Pt  findet  er  Ю^.х 
=  29. 

Verschiedene  feste  Oxyde  und  Salze  haben  namentlich  Lieb- 
knecht und  Wille,  Königsberger,  St.  Meyer,  Curie  und  Chene- 
veau,  sowie  Meslin  untersucht,  in  deren  Arbeiten  man  ein  sehr  reich- 
haltiges, hierher  gehöriges  Material  findet.  Von  besonderem  Interesse 
sind  die  Oxyde  und  Salze  seltener  Metalle,  die  besonders  eingehend 
von  St.  Meyer  untersucht  worden  sind  (unter  anderem  die  Metalle  La. 
Ce,  Pr,  Nd,  Sa,  Gd,  Er,  Yb,  V,  Ho,  Y,  Th,  Eu).  Wir  wollen  nur  einige 
wenige  Zahlen  anführen,  die  sich  auf  Oxyde,  Salze  und  einige  andere 
feste  Körper  beziehen.     Königsberger  gibt  für  x.  10^: 

Quarz  Gips  Fluorit       Zelluloid    Turmalin  Glassorten 

—  1,20       —  0,86       —  1,30       —  0,2        —  1,4       —  0,6  bis  —  1,0. 

Lombardi  hat  füi- Ebonit  34,  für  Argentan  4,8,  für  Messing  —  1,3. 
für  Paraffin  —  0,78  angegeben;  Wills  gibt  für  Holz  —  0,16  bis  —  0,51; 
für  Marmor  —  0,8.  Curie  und  Cheneveau  (1903)  fanden,  daß  reines 
Radiumcblorid  paramagnetisch  ist;  für  dasselbe  ist  x'  =  x:d 
=  1,05.10"^;  reines  Baryumchlorid  ist  diamagnetisch  und  für  das- 
selbe ist  x'  =  — 0,40. 10»' :  für  Baryumchlorid,  das  zu  Ve  Radium- 
chlorid enthält,  ist  x'  =  —0,20.  10-«. 

Von  den  8  t.  Meyer  sehen  Resultaten  für  x.lO*  führen  wir  die 
folgenden  an : 
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NaCl  . 
Na,  CO, 
MgO  . 
MgSO, 
MgCOg 


.    .  —  0,89 

AlsO,   . 

.  —  1,50 

Ca  Fl,     .    . 

.    .  —  0,47 

KCl.    . 

.  —0,94 

CaCl,      .    . 

.    .  —  0,64 

KBr     . 

.  —0,95 

CaSO«    .    . 

.    .—0,95 

KJ   .    . 

.  —  0,95 

CrjO,     .    . 

.    .  —  1,22 

CaO      . 

.  —  0,86 

CuO  .    .    . 

—  0,95 

—  0,88 

—  1,13 
+  1,20 

+  19,8 


CUSO4 

CuCla 

Си,Вг2 

AgCl. 

AgBr 


+  36 
+  3,5 

—  0,76 

—  1,56 

—  1,64 


AgJ 

HgO 

HgCl 

HgCl, 

PbO 


—  1,62 

—  2,22 

—  1,28 

—  0,81 
-1Д 


Die  magnetischen  Eigenschaften  der  Lösungen  sind  von  vielen 
Forschern  studiert  worden.  Durch  die  Arbeiten  von  G.  Wiedemann, 
Königsberger  und  insbesondere  von  Jäger  und  St.  Meyer  ist  klar- 
gestellt worden,  daß  die  magnetische  Suszeptibilität  vieler  Lösungen 
sich  aus  den  Suszeptibilit&ten  der  gelösten  Substanz  und  des  Lösungs- 
mittels additiv  ergibt  Einige  Forscher,  beispielsweise  Königsberger, 
haben  gefunden,  daß  dies  von  der  Größe  x:d  =r  x'  gilt.  Jäger  und 
St.  Meyer  haben  aus  ihren  Versuchen  den  Schluß  gezogen,  daß  x  für 
Lösungen  eine  lineare  Funktion  der  Anzahl  p  der  Grammolekel  ist,  die 
sich  in  einem  Liter  der  Lösung  befinden;  für  p  =  0  erhält  man  den 
Wert  von  X  für  Wasser.  Für  p  =  1  erhält  man  offenbar  gerade  die 
Größe  hiM)  für  die  gelöste  Substanz,  welche  Größe  mit  x  durch  die 
Formel  (51)  zusammenhängt. 

Die  ersten  Bestimmungen  von  x  für  Lösungen  haben  Borgmann 
und  Silow  ausgeführt.  Erstgenannter  fand  für  eine  Chloreisenlösung 
von  der  Dichte  8  =  1,487  den  Wert  10*. x  =  48,8;  eine  andere 
Methode  ergab  37,0  bei  8  =  1,52;  Silow  fand  Werte  zwischen  72 
und  179  bei  8  =  1,475  und  Werte  von  61  bis  157  bei  8  =  1,52  je 
nach  der  Feldintensität  (s.  o.).  Ferner  erhielt  Borgmann  den  Wert 
15,2  für  eine  Eisensulfatlösung  {8  =  1,24),  Silow  den  Wert  185  für 
eine  Lösung  von  Manganchlorid  (8  =  1,25). 

Königsberger  gibt  die  Resultate  seiner  Beobachtungen  durch 
Formeln  von  folgender  Gestalt  wieder: 

wo  sich  x'  auf  die  Lösung,  x'i  auf  die  gelöste  kompakte  Substanz  be- 
zieht, p  die  Anzahl  Gramme  in  100  g  der  Lösung,  die  Zahl  —  0,80  der 
Wert  von  10* .  X  für  reines  Wasser  ist.  So  ist  z.  B.  für  eine  Kupfer- 
sulfatlösung: 

P 


yd  =  10,4 


100 


-«•«Ч'-ш) 


56' 
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St  udley  ( 1 907 )  bat  die  Resultate  топ  Eönigsberger  für  Lösungeu 
Ton  CnSO«  und  MgSO«  bestätigt.  Jäger  und  St.  Mejer  baben 
Losungen  vonFea,,  FeS04,Fe,(N05)e,  РеСЦ,  MnCl,,  MnSO«,  Mn(XO,i„ 
CoCl„  C0SO4,  Со(КОз)„  NiCl,,  NiSO^,  NKNOj),,  CrCl,  und  Cr,(SO,r 
bei  Terscbiedenen  Konzentrationsgraden  und  yerscbiedenen  Tempera- 
turen, von  nabe  bei  0^  bis  nahe  bei  90^  liegenden,  nntereucbt.  Sie 
fanden,  daß  x  eine  lineare,  abnehmende  Fonktion  der  Temperatur  iet: 
die  Temperaturkoeffizienten  der  Größe  x  schwanken  zwischen  —  0,0022 
und  — 0,0032.  ungefähr  ebensolche  Werte  haben  auch  Mosler 
(zwischen  — 0,00256  und  —0,00358)  und  Piaggesi  (zwischen 
—  0,00271  und  —0,002  93  für  Eisensalze,  zwischen  —0,00262  und 
0,00301  für  Salze  von  Mn  und  Co)  gefunden. 

Von  unorganischen  FltUsigkeiten  erwähnen  wir  CS^,  für  den 
X  =  — 0,77.10-*  ist.  Für  flüssigen  Sauerstoff  fanden  Fleming 
und  Dewar  x  =  325  .  lO"«,  für  flüssige  Luft  x  =  180  .  10-*: 
flüssiger  Wasserstoff  ist  nach  den  Beobachtungen  топ  Dewar 
schwach  diamagnetisch.  Organische  Flüssigkeiten  haben  Henrichsen 
(1888),  Eönigsberger  (1898),  St  Meyer  (1904)  und  Meslin  (1904) 
untersucht.  Alle  Flüssigkeiten  erwiesen  sich  als  diamagnetisch.  Wir 
wollen  einige  der  Werte  für  — x.  10*  anführen: 

Aceton 0,51  Glycerin 0,^2 

Äthyläther 0,61  Benzol 0,70 

Äthylalkohol 0,67  Xylol 0,69 

Methylalkohol 0,60  Essigsäure 0,61 

Amylalkohol 0,69  Anilin 0.73 

Chloroform  (H.)      ....  0,78  Paraffinöl 0.4S 

Chloroform  (M.)     ....  0,86  Vaselinöl 0,73 

ßromoform 1,02 

Hier  bedeutet  H.  =  Henrichsen.  M.  =  Meslin.  Mischungen 
aus  Wasser  und  Spiritus  haben  Meslin  und  March  (1907)  untersucht. 
Letzterer  hat  x  für  Lösungen  der  Gemenge  von  CuClf,  MnCl^  and 
AI  eis,  sowie  der  Gemenge  CUSO4,  MnS04  und  Als(S04)s  bestimmt, 
d.  h.  für  Salze  der  drei  Metalle,  die  in  den  Heusl  er  sehen  Legierungen 
vorkommen;  es  zeigte  sich  keine  Zunahme  der  Magnetisierung,  und  ?e 
für  die  Mischung  war  eine  additive  Eigenschaft.  Für  Qase  ist  die 
Größe  X  direkt  proportional  der  Dichte  д  oder  dem  Drucke  |>,  es  ist 
daher  x'  =  x:d  eine  konstante  Größe .  die  vom  Drucke  nicht  ab- 
hän^'t.  Wii'  führen  hier  einige  Zahlen  für  den  Sauerstoff  (aus  der 
Zusammenstellung  von  du  Bois)  an: 
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Temp. 

Druck 

1        x.lO« 

x' .  10« 

Grad 

1  =  750  mm 

i  bei  750  mm 

bei  IS'' 

15 

'            1 

+  0,115 

87 

16 

1—8 

0,121 

91 

16 

40 

0,156 

117 

20 

18 

'           0,151 

116 

25 

1—4 

0,119 

95 

Du  Bois , 

Quincke 

Quincke 

Curie 

Hennig 

Jefimow —  —  0,125  — 

Nach  Curie  ist  x'  für  O2  gleich  dem  145 fachen  des  für  Wasser 

(gleiche   Massen)  geltenden  Wertes.      Für  die   Abhängigkeit   von   der 

absoluten  Temperatur  T  gibt  Curie  die  (zwischen  20  und  450^  geltende) 

Formel : 

,^^     ,         33700 
106.x'  =—^^. 

Für  Luft  ist  lO^Tt'  =  7830:  T  und  bei  dem  Druck  von  760mm: 

2760 

Bei  20®  erhält  man  10« .  x  =  0,0322,  was  4  Proz.  des  Wertes  von 
X  für  Wasser  (gleiche  Volumina)  ausmacht  Die  Korrektion,  die  man 
bei  Bestimmung  von  10^  x  für  einen  beliebigen  Körper  in  Luft  anzu- 
bringen hat,  ist  gleich  0,0322  :d,  wo  d  die  Dichte  des  Körpers  bedeutet. 
Quincke  ßndet,  daß  der  Temperatarkoeffizient  von  x'  für  Luft  zwischen 
—  0,0043  bei  20<*  und  0,Oail  bei  100»  variiert.  Ozon  ist  noch  stärker 
magnetisch  als  Sauerstoff.  Hinsichtlich  der  übrigen  Gase  weisen  wir 
darauf  hin,  daß  Jefimow  folgende  relativen  Werte  angegeben  hat: 

Luft     (),       NO       CjH,  CH4  CO2  N2O  N  CO 

1      4,83     1,60  —0,068  —0,063  —0,033  —0,018    0,015   —0,009 
Quincke  gibt  folgende  W^erte  an: 

NO         NiO         CO2         СЫ4  N  CO 

хЛО^  =    0,053     0,0031      0,0029     0,0011     0,0009     0,0003 

Viele  Forscher  haben  danach  gesucht,  einen  Zusammenhang  zwi- 
schen den  magnetischen  Eigenschaften  einer  Substanz  und  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  zu  finden.  Wir  wollen  hier  einige 
der  diesbezüglichen  Resultate  anführen. 

G.Wiedemann  fand,  daß  in  vielen  Fällen  die  molekulare  Suszep- 
tibilität  x'm  (vgl.  S.  876)  sich  additiv  aus  den  atomischen  Suszeptibili- 
täten  x'i  ergibt,  so  daß 

'/^  =  2:piXi (54) 

ist,  wo  p  die  Zahl  der  Atome  von  gegebener  Art  im  Moleküle  bedeutet. 
Ferner  fand  er,    daß    der  molekulare  Magnetismus  von  Salzen    eines 
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und  desselben  Metalles  nur  wenig  von  der  betreffenden  Sänre,  d.h.  топ 
dem  Anion  abhängt. 

Henrichsen  hat  gefunden,  daß  für  Isomere  x^  fast  gleiche  Werte 
besitzt  und  daß  femer  eine  jede  Substitution  der  Gruppe  СЦ2  in  das 
Molekül  den  molekularen  Magnetismus  um  den  gleichen  Betrag  ver- 
größert. Auf  S.  883  hatten  wir  die  Salze  топ  Fe,  Mn,  Co,  Ni  und  Cr 
angeführt,  deren  Lösungen  Jäger  und  St.  Meyer  untersucht  haben. 
(In  der  Folge  hat  St.  Meyer  auch  noch  У  untersucht.)  Hierbei  fanden 
sie  die  sehr  bemerkenswerte  Tatsache,  daß  x  nur  vom  Kation  abhängt. 
80  daß  z.  B.  für  alle  blisensalze  mit  Ausnahme  yon  FeClj  die  Größe  x 
den  gleichen  Wert  hat,  wenn  sich  im  Liter  der  Lösung  die  gleiche 
Eisenmenge  befindet,  oder,  was  dasselbe  besagt,  die  gleiche  Anzahl 
Grammoleküle  des  gelösten  Salzes,  vorausgesetzt  natürlich,  daß 
die  Valenz  des  Metalles  in  allen  Salzen  die  gleiche  ist. 

Bezeichnen  wir  als  Atommagnetismus  x(a)  eines  Metalles  den 
Wei*t  von  X  für  eine  Lösung,  wenn  sich  ein  Grammatom  des  Metallee 
in  einem  Liter  der  Salzlösung  befindet;  es  ist  dann 

V        Ni        Cr  Fe(FeCla)    Co  Fe  Mn 

(die  übrigen  Salze  s.  o.) 
10«x(o)   1,25     4,95      6,25       7,5        10,0                  12,5  15,0 

oder       V2-2,5  2.2,5  2,5.2,5  3.2,5    4.2,5  5.2,5  6.2,;-> 

Die  Gesetzmäßigkeit  ist  klar.  St.  Meyer  hat  aus  seinen  zahl- 
reichen Messungen  eine  Reihe  von  sonstigen  Schlüssen  gezogen,  von 
denen  hier  einige  angegeben  sein  mögen: 

Eine  Verbindung  von  zwei  diamagnetischen  lUementen  ist  immer 
diamagnetisch. 

Eine  Verbindung  von  zwei  paramagnetischen  Momenten  ist  meist 
paramagnetisch;  es  gibt  aber  auch  Ausnahmen,  z.  B.  sind  Ве^О},  MgO, 
AI2O8,  SiOj,  MojOg,  WOj,  Th02  diamagnetisch. 

Die  seltenen  Metalle  V,  Pr,  Eu,  Nd,  Yb,  Sa,  Gd,  Er,  Ho  sind  ш 
ihren  Verbindungen  stark  paramaguetisch.  Am  stärksten  paramagnetiscb 
von  sämtlichen  Elementen  in  analogen  Verbindungen  ist  Ho.  Die 
relativen  Werte  der  molekularen  Suszeptibilitäten  dieser  seltenen,  sowie 
auch  der  ferromagnetischen  Metalle  sind  die  folgenden: 

V  Pr  Eu  Ni  Nd  Yb  Cr  Co  Sa  Fe  Mn  Gd  Er  Ho 
1,3  3,3  4,9  5  5,2  6  6,3  10  11,2  12,5  15  27,3  38,2  oO 
Das  Kristallwasser  ist  von  geringem  Einfluß  auf  den  Magnetismus: 
dafür  aber  ändert  das  Hinzutreten  von  Wasser,  welches  hydroxyle 
Grup])eii  bildet,  in  hohem  Grade  den  molekularen  Magnetismus  bei- 
spielsweise von  CaO  und  Ca(0H)2.  Hinsichtlich  der  Formel  (54)  ist 
St.  Meyer  zu  fül«,'endein  Resultat  gelangt:  sind  alle  xj>0,  so  ist  der 
molekulare  Magnetismus  x[n  kleiner  als  die  Summe  der  Atommagne- 
tismen.   Sind  aber  alle  y'i<On  so  ist  x^  größer  oder  kleiner  als  diese 
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Summe,  je  nachdem  das  Molekularyolumen  kleiner  oder  größer  als 
die  Summe  der  Atomvolumina  ist. 

§  13.  Megneüsmue  der  anisotropen  Körper.  Die  anisotropen 
Körper  zerfallen  in  künstlich  anisotrope,  wie  z.  B.  in  einer  Bichtung 
komprimierte  Körper,  gehärtetes  Eisen  u.  a.,  und  in  natürlich  aniso- 
trope, zu  denen  die  kristallischen  Substanzen  gehören.  Hinsichtlich 
ihrer  magnetischen  Eigenschaften  unterscheiden  sich  die  anisotropen 
ferromagnetischen  und  schwach  magnetischen  Körper  wesentlich  vonein- 
ander; wir  wollen  zunächst  die  letzteren  betrachten. 

In  anisotropen  Körpern  ist  die  durch  die  Größe  x  charakteri- 
sierte Magnetisierbarkeit  in  verschiedenen  Richtungen  ver- 
schieden. Es  sind  in  jedem  derartigen  Körper  drei  zueinander  senk- 
rechte Richtungen  vorhanden,  wir  wollen  sie  die  magnetischen 
Hauptachsen  nennen,  die  folgende  Eigenschaften  besitzen:  diesen 
drei  Richtungen  entsprechen  drei  bestimmte  Größen  x^,  x^  und  Xs;  hat 
das  Feld  H  die  Richtung  einer  dieser  Achsen,  so  erfolgt  in  dieser 
Richtung  die  Magnetisierung  des  anisotropen  Körpers,  d.h.  ordnet  sich 
in  dieser  Richtung  die  magnetische  Achse  des  magnetisierten  Körpers 
selbst  an.  Das  magnetische  Moment  m  des  letzteren  ist  gleich  m  =  щьН^ 
wo  V  das  Volumen  des  Körpers  und  щ  diejenige  der  drei  genannten  Größen 
ist,  die  der  gewählten  Achse  entspricht.  Bei  jeder  anderen  Richtung 
des  Feldes  H  erhält  man  ein  magnetisches  Moment,  dessen  Richtung 
mit  H  einen  gewissen  Winkel  ш  bildet,  dessen  Größe  wir  weiter  unten 
berechnen  wollen. 

Bringt  man  in  ein  homogenes  Feld  einen  anisotropen  Körper, 
so  sucht  sich  die  Achse  des  größten  absoluten  Wertes  щ  axial  ein- 
zustellen, d.  h.  in  der  Richtung  der  Kraftlinien,  wenn  der  Körper  para- 
magnetisch ist;  sie  sucht  sich  äquatorial  einzustellen,  d.  h.  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien,  wenn  der  Körper  diamagnetisch  ist.  Die  Richtung 
der  Achse,  welche  der  stärksten  Magnetisierung  entspricht,  braucht 
nicht  mit  der  Richtung  der  größten  linearen  Ausdehnung  des  Körpers 
zusammenzufallen  und  es  kann  daher  eintreten,  daß  sich  ein  para- 
magnetisches Stäbchen  äquatorial,  ein  diamagnetisches  axial  einstellt. 

In  einachsigen  Kristallen  (Bd.  I  und  III;  quadratisches  und 
hexagonales  System)  ist  nur  eine  vollständig  bestimmte  magnetische 
Hauptachse  vorhanden,  die,  wie  es  scheint,  stets  mit  der  optischen 
Achse  zusammenfällt;  es  sei  die  ihr  entsprechende  Größe  mit  X|  be- 
zeichnet. In  allen  Richtungen  senkrecht  zu  dieser  Achse  hat  x  den- 
selben Wert  Xg,  80  daß  man  X3  =  Xj  setzen  kann,  wobei  die  Rich- 
tungen der  zweiten  und  dritten  magnetischen  Hauptachse  unbestimmt 
werden.  Hat  II  die  Richtung  der  optischen  Achse  (der  Kristallachse), 
so  ist  das  magnetische  Moment  m^  =  7C^vH-y  ist  das  Feldif  senkrecht 
zur  Achse,  so  hat  man  unabhängig  von  seiner  speziellen  Rieh- 
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tung  das  magnetische  Moment  fir^  =  x^vH.  Ein  Kriitall  heißt 
positiT,  wenn  seine  para-  oder  diamagnetiichen  Eligenschaften  in  der 
Achsenrichtung  starker  ausgesprochen  sind,  ab  senkrecht  zu  der- 
selben: im  entgegengesetzten  Falle  heißt  er  negativ.  Auf  Grrnnd  des 
oben  Gesagten  kann  man  sich  leicht  Torstellen,  wie  sich  die  optische 
Achse  eines  Kristalles  einstellen  mnß,  der  in  ein  homogenes  Magnet- 
feld gebracht  ist. 


b  der  Magnetiiiiening 

Vorzeicben 

Suszeptibilität     EinsteUonf^ 

Paramagnetisch     .     . 

.•      + 

x^  >  x,               axial 

Paramagnetisch     .     . 

— 

Xi  <  x^          &qnatorial 

Diamagnetisch       .     . 

.        + 

—  Xi  >  —  Xj     äquatorial 

Diamagnetisch       .     . 

— 

—  Xi  >  —  Xj          axial 

Zu  den  positiven  paramagnetischen  Kristallen  gehört  der  Elisenspat 
<РеСОз),  Korund  (Al^Os),  Zinnerz  (SnO^),  Rutil  (TiO,);  zu  den  nega- 
tiven der  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  Vesuvian,  NiSO^.eHjO,  NH4CI 
CUCI.2H3O;  zu  den  positiven  diamagnetischen  gehört  der  Kalkspat, 
NaNOj,  CaSO^  .  4HjO;  zu  den  negativen  Bi,  Sb,  As.  Eis,  HgQ,  Zr, 
H2(NH4)A80,,  Hg(CN),,  MgPt(CN)4  .  7H,0,  HjNH^PO^,  HjKPO^, 
H2KAe04,«Hamstoff  (CH4N2O). 

Die  magnetischen  Eigenschaften  der  Kristalle  sind  von  PI  иск  er 
(1847)  und  F4raday  (1848)  entdeckt  worden.  Ersterer  machte  die 
Beobachtung,  daß  die  Achse  des  paramagnetischen  Turmalins  sieb 
äquatorial  einetellt  und  daß  dasselbe  von  der  Achse  eines  Zylinders 
aus  paramagnetischeiD,  gehärtetem  Glase  gilt.  Faraday  beobachtete, 
daß  die  Achse  eines  Kristalles  des  diamagnetischen  Wismuts  sich  axial 
einstellt.  Knoblauch  und  Tyndall  stellten  sich  Stäbchen  aus  Mehl, 
Gummi  und  Wasser  her,  die  sich  äquatorial  einstellten;  wurden  diese 
Stäbchen  in  der  Längsrichtung  zusammengepreßt,  so  daß  sich  eine 
Kreisscheibe  bildete,  so  verblieben  die  Grundflächen  der  Scheibe  in  der 
axialen  Lage,  obgleich  die  Scheibenachse  kleiner  als  der  Durchmesser 
der  Grundfläche  war;  es  erklärt  sich  dies  dadurch,  daß  die  Substanz 
in  derKichtung,  in  welcher  die  Kompression  erfolgt  war,  einen  größeren 
absoluten  Wert  für  x  hat.  Das  gleiche  Verhalten  wurde  an  einem 
Stäbchen  aus  Wismutpulver  und  Leim  beobachtet.  Umgekehrt  stellte 
sich  die  Grundfläche  einer  Scheibe,  die  durch  Zusammendrückung  eines 
Prisen  enthaltenden  Stäbchens  hergestellt  war,  äquatorial  ein.  Tyndall 
fand,  daß  sich  bei  Holz  die  Fasern  ä([uatorial  einstellen. 

Ein  besonderes  Verhalten  zeigt  der  paramagnetische  Cyanit,  bei 
welchem  Xj  sehr  groß  und  bedeutend  größer  als  Xg  ist,  so  daß  die 
Achse  eines  beweglichen  Kristalles  sich  selbst  in  die  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  einstellt,  (rerade  das  entgegengesetzte  Verhalten 
zeigt  Pyrrhotin,  für  den  Xj  nahezu  gleich  Null  ist;  in  der  Achsen- 
richtun^'  kann  er  nicht  magnetisiert  werden,  dagegen  läßt  er  sich  aber 
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eehr  stark  in  jeder  beliebigen,  zar  Acbse  senkrechten  Richtung  magne- 
tisieren;  seine  Koerzitivkraft  geht  bis  zu  200  G.G. S.  Dieses  Mineral 
haben  Abt,  Streng  und  besonders  eingehend  P.  Weiss  (seit  1899) 
untersucht;  letzterer  hat  die  sehr  komplizierten  Gresetzmäßigkeiten  fest- 
gestellt, nach  denen  die  Magnetisierung  in  den  verschiedenen,  zur 
Achse  senkrechten  Richtungen  erfolgt. 

Tyndall  (1851)  hat  unmittelbar  die  Anziehungen  und  Abstoßungen 
gemessen,  welche  ein  Magnetpol  auf  Kristalle  ausübt,  die  verschiedene 
Lagen  zu  diesem  Pole  innehaben;  es  wurde  beispielsweise  ein  Würfel 
aus  Eisensulfat  in  der  Richtung  seiner  Achse  mit  einer  Kraft  gleicli 
41,5,  in  hierzu  senkrechter  Richtung  mit  einer  Kraft  gleich  35,4  an- 
gezogen; ähnliche  Messungen  hat  Hankel  (1851)  am  Wismut  aus- 
geführt. Rowland  und  Jacques  (1879)  haben  zuerst  den  Wert  ge- 
messen, den  X  in  verschiedenen  Richtungen  im  Bi  und  Kalkspat  hat. 

Bereits  Faraday  hat  beobachtet,  daß  mit  Zunahme  der  Tem- 
peratur die  Werte  x  abnehmen.  Eine  sehr  eingehende  Untersuchung 
über  den  Einfluß  der  Temperatur  hat  Lutteroth  (1879)  ausgeführt, 
welcher  fand,  daß  die  Differenzen  zweier  von  den  Größen  Xj,  Xj,  x, 
lineare  Funktionen  der  Temperatur  sind  (zwischen  0  und  50^);  für 
isomorphe  Ej-istalle  sind  die  Verhältnisse  der  Temperaturkoeffizienten 
jener  Größen  einander  gleich.  Für  NiS04  und  ZnSO«  haben  diese 
Koeffizienten  entgegengesetzte  Vorzeichen,  ihr  Verhältnis  ist  gleich 
—  0,37. 

Die  zweiachsigen  Kristalle  sind  von  Plücker  und  Beer, 
Grailich  und  v.  Lang  u.a.  untersucht  worden,  wir  wollen  jedoch  nicht 
auf  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  eingehen. 

Die  Kristalle  des  regulären  Systems,  welche  optisch  isotrop 
(Bd.  II)  sind,  hinsichtlich  der  Elastizität  aber  anisotrop,  hat  man  in 
bezug  auf  die  magnetischen  Erscheinungen  als  isotrop  betrachtet.  In- 
dessen hat  P.  Weiss  (1896)  gezeigt,  daß  die  Kristalle  des  Magnet- 
eisenerzes, die  doch  zum  regulären  Systeme  gehören,  magnetisch  an- 
isotrop sind,  insbesondere  in  schwachen  Feldern. 

0.  Lehmann  hat  gezeigt,  daß  das  Magnetfeld  auf  die  von  ihm 
entdeckten  flüssigen  Kristalle  einwirkt;  unter  der  Kiu Wirkung  des 
Feldes  erfolgt  Drehung  der  Kristallmoleküle  und  zu  gleicher  Zeit  zeigt 
der  ganze  Tropfen  das  Bestreben,  sich  derart  zu  kehren,  daß  die  optische 
Achse  die  ä(|uatoria]e  Lage  erhält. 

Wir  wollen  in  Kürze  auf  die  Grundlagen  der  Theorie  der  mag- 
netischen Induktion  in  schwach  magnetischen,  anisotropen 
Körpern  eingehen;  diese  Theorie  hat  W.  Thomson  (Lord  Kelvin) 
im  Jahre  1851  entworfen.  Ziehen  wir  Koordinatenachsen  und  be- 
zeichnen Avir  mit  «,  ßj  у  die  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  F'eldes 
//  und  diesen  Achsen.  W.  Thomson  macht  die  Annahme,  daß  jede 
der    drei  Komponenten    m, ,  m^,   m-^    des    magnetischen  Momentes  ы 
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des  Körpers  eine  lineare  Funktion  der  drei  Komponenten  der  Kraft  II 
ist,  so  daß  in  den  Formeln  neun  Koeffizienten  auftreten.  Eine  einfache 
Überlegung  aber  zeigt,  daß  eecbe  топ  ihnen  paarweise  gleich  sind  und 
daß  femer  drei  Richtungen  Yorhanden  sein  тйввеп,  in  denen  die  Rich- 
tungen Yon  m  und  H  zusammenfallen.  Zieht  man  die  Koordinaten- 
achsen in  diesen  Richtungen,  so  erhält  man  anstatt  sechs  nur  drei 
Koeffizienten  x^,  x^,  X3,  welches  dann  die  magnetischen  Suszeptibilitäten 
in  diesen  drei  Richtungen  sind.  Es  ist  alsdann  (v  bedeutet  das  Vo- 
lumen des  Körpers): 

tHi  =  vx^Hcosa,    Wg  =  vx^Hcosß,    m^  =  vx^Hcosy     (55) 
Hieraus  erhält  man  das  magnetische  Moment 

m  =  vH'^x^cos^a  +  x^cos^ß  4-  x^coa^y   .     .      (55,ft) 

Die  Winkel  (р^'ф,  U  zwischen  der  magnetischen  Achse  des  Körpers, 

d.  h.    dem  Momente  m    und  den   Koordinatenachsen   sind   durch  die 

Formeln 

t»!        vJlTCiCOsa 

cosw  =  —^  = usw (5o.b) 

^        m  m 

bestimmt.    Für  den  Winkel  о  zwischen  H  und  m  erhält  man 

x.co8^a  4-  x^cos^ß  +  ^iCos^y 
coscj  =  ^         >-    ■      в         f  ^g.^^j 

yxfcos^a  -\-  x^cos^ß  +  x^cos^y 

Es  sei  mjj  die  Komponente  des  Momentes  m  in  der  Richtung 
von  i/;  dann  ist  тн  =  mcosG).  Setzt  man  шн  =  vxH,  so  erhält 
man  aus  (55,  b)  und  (55,  c) 

X  =  Xicos^a  -+■  x^cos^ß  -\-  x^cos^y    .     .     .       (55,d) 

Zieht  man  aus  einem  beliebigen  Punkte  Radienvektoren  r=l:|x. 
so  liegen  ihre  Endpunkte  auf  der  Oberfläche  des  Ellipsoids  x^x* 
-\-  Х2У^  -\-  x^z^  =  1,  das  völlig  analog  ist  dem  ElastizitätseUipsoide  in 
der  Fr esn eischen  Theorie  (Bd.  II,  Kap.  16);  man  kann  es  das  Mag- 
netisierungsellipsoid  nennen. 

Ein  Körper,  der  in  ein  homogenes  Magnetfeld  gebracht  ist. 
muß  einem  Kräftepaar  unterliegen,  dessen  Moment  M  gleich 

j\I=mJIsin(o (56) 

ist.  Die  Achse  dieses  Drehungsmomentes  ist  senkrecht  zur  Ebene, 
welche  durch  Ы  und  m  hindurchgeht  Eine  einfache  Rechnung  ergibt 
für  M  und  seine  Komponenten  Ж],  M^  und  M^  die  Formeln: 

Ml  =  t'7/2  (X2  —  X3)  cos  ßcosy  I 

Жо  =  vi/2(x8  —  Xi)cosycosa  I    ....       (56,a) 

M^  =  vll^  (Xj  —  X2)  cos  acosß] 

M  =r  уж,-  +  M:}  Л-  MI (56,Ы 
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Da  in  diesen  Formeln  nur  die  Differenzen  der  drei  Größen  oCi  Yor- 
kommen,  eo  ist  klar,  daß  die  Werte  der  Drehmomente  nicht 
vom  umgebenden  Medium  abhängen. 

Wenn  sich  ein  Körper  um  eine  von  den  drei  Achsen  drehen  kann 
und  diese  Achse  senkrecht  zu  dem  homogenen  Felde  H  ist,  so  tritt 
stabiles  Gleichgewicht  ein,  wenn  die  Achse,  welcher  das  größere 
X  entspricht,  parallel  zum  Felde  H  wird.  Hängt  man  einen  Körper 
bifilar  (Bd.  I)  auf,  wobei  der  Doppelf aden  beispielsweise  parallel  zur 
е-АсЪве  ist,  und  tordiert  den  Doppelf  aden  um  den  Winkel  в,  so  dreht 
sich  der  Körper  aus  der  Gleichgewichtslage  um  einen  gewissen  AVinkel 
a,  wobei  (/3  =  90  —  «) 

С81н{в  —  а)  =  vH^(7c^  —  x,)cosastna     .     .     .     (67) 

ist;  С  ist  hier  der  Torsionskoelfizient  des  Doppelf adens  und  es  ist  der 
Annahme  nach  x,  >  x^.  Die  Dauer  T^  sehr  kleiner  Schwingungen 
(cos  а  =  1,  stn«  =  а)  ist  gleich 


T (58) 

WO  К  das  Trägheitsmoment  in  bezug  auf  die  Drehungsachse  ist.  Sind 
Пи  Щ  und  Щ  (=  1 :  Tg)  die  Schwingungszahlen  der  um  die  drei  Achsen 
eines  kugelförmigen  Körpers  erfolgenden  Schwingungen,  so  erhält 
man  leicht  die  Gleichungen: 

Xq  ""^  Xe  X| ""—  X*  X|  — —  Xq 


n»  щ'  п./     • 

woraus  unter  der  Bedingung,  daß  Xj  >  Xj  >  x,  ist, 

и-^  =  <+и» (59) 

folgt.  Plücker  hat  die  letztgenannte  Formel  für  ameisensaures  Kupfer 
geprüft.  Die  Formeln  (67)  und  (58)  können  dazu  dienen,  die  Diffe- 
renzen der  drei  Größen  x,-  zu  bestimmen. 

In  einachsigen  Kristallen  ist  X3  =  Xg,  wenn  man  annimmt,  daß 
X|  sich  auf  die  Richtung  der  Kristallachse  bezieht.  Wählt  man  die  Dre- 
hungsachse des  Kristalles  senkrecht  zur  Ki-istallachse,  und,  wie  früher, 
zum  Felde  Д  so  bleiben  die  Formeln  (57)  und  (58)  in  Geltung,  wobei 
mau  jedoch  anstatt  x^  — Щ  hier  Xg  —  Xj  setzen  muß,  falls  X2>Xj  ist. 
Diese  Formeln  können  zur  Bestimmung  der  Differenz  +  (Xj  —  x^)  dienen. 
Man  sieht  leicht,  daß  sich  alle  von  uns  hergeleiteten  Formeln  für  den 
Fall  vereinfachen,  daß  der  Kristall  einachsig  ist. 

Die  Thomsonsche  Theorie  ist  von  ЛУ.  König,  Stenger  u.  a. 
geprüft  worden;  Lutteroth  hat  gezeigt,  daß  man  seine  Formeln  aus 
der  Vorstellung  von  drehbaren  Molekularmagneten  herleiten  kann. 
Duhem  hat  eine  Theorie  aufgestellt,  die  sich  auf  die  Prinzipien  der 
Thermodynamik  stützt 
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Die  Tbomeoneche  Theorie  iet  nicht  anwendbar  aaf  die  ferro- 
magnetischen  Kristalle,  für  welche  die  Ghrößen  x  Fanktionen  der 
Feldintensit^t  H  sind  and  in  denen  remanenter  Magnetismus  Yorhanden 
ist.  Für  diese  Körper  hat  Voigt  eine  spezielle  Theorie  entwickelt; 
dieselbe  ist  Yon  Sano,  Wallerant,  Bavink,  P.  Weiss  (1904)  o.  a. 
weiter  geführt  worden;  wir  werden  auf  diese  Arbeiten   nicht  eingeben. 
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Isthmusmethode  838. 


Kapazität  312;  elektrostatische  Ein- 
heit der  —  99;  —  eines  vereinzelten 
Leiters  98;  —  eines  Botationsellip- 
soids  101;  —  einer  Kugel  100:  — 
einer  Kreisplatte  101 ;  —  eines  Kreis- 
zylinders 101 ;  —  eines  Kondensator« 
109;  eines  Voltameters  664. 

Kapazitätsetaion  332. 

Kapazitätsmessung  334 ;  absolute  —  339. 

Kapillarelektrometer  von  Lippmaon 
204;  —  von  Ostwald  204. 

Kapillarstrom  581. 

Kaskadenschaltung  129. 

Kathode  584. 

Kation  165,  584. 

Kerrsches  Phänomen  301. 

Kirchhoff  sehe  Gesetze  511,  512. 

Knoten  eines  Leitemetzes  511. 

Koeffizient  der  elektrischen  Elastizität 
63;  —  der  gegenseitigen  Induktion 
zweier  Ströme  562. 

Koerzitivintensität  430. 

Komponenten  der  elektromotorischen 
Kraft  177,  214. 

Kondensator,  ebener  115;  — ,  sphäri- 
scher 119;  — ,  zylindrischer  121:  — 
von  Kohlrausch  100. 

Kondensatoren  107;  —  von  bebebiger 
Form  124. 

Kontakt  von  zwei  Elektrolyten  235. 


Kontakttheorie  215. 
Konvektion  der  Elektrizität  158. 
Konvektionsströme  666. 
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Konzentrationselemente  197,  238 :  —  aus 
einer  Flüssigkeit  und  zwei  Amalgamen 
232. 

Konzentrationeketten  175. 

Kraft  einer  magnetischen  Doppelschicht 
415,  459:  —  eines  Solenoids  530. 

KraftfluJB  44, 311 :  ~  eines  Solenoids  552. 

Kraftlinien  des  hydroelektrischen  Stro- 
mes 490. 

Kraftlinienzahl  56. 

Kreisstrom  und  Magnet  760. 

Kristallmagnetismus  886. 

Kugelblitze  380. 

Kugelelektrometer,  absolutes  330. 

Künstliche  Magnete  461. 

L. 

Lamellare  Magnetisierung  453. 

Lanesche  Maßflasche  329. 

Laplacesche  Formel  49. 

Leclancheelement  672. 

Leidener  Flasche  127. 

Leiter  29. 

Leiter   erster   Klasse    1 72 :    —    zweiter 

Klasse  173. 
Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  387:   — 

von  Elektrolyten  605:  —  verdünnter 

Lösungen  612:  —  des  reinen  Wassers 

615. 
Lichtenbergsche  Figuren  244. 
Linkehandregel  557. 
Lösungen,   magnetische   Eigenschaften 

derselben  883. 
Lösungsdruck  196. 
Lösungstension  196. 
Luftkondensator  112. 


Magnetachse  395. 
Magnetfeld  393. 

—  des   elektrischen   Stromes   530:   — 
einer  Bolle  762. 

— ,  Hauptquellon  desselben  394. 

—  und     elektrisches     Feld,     analoge 
Eigenschaften     397 :     verschiedene 
Eigenschaften  398. 

Ma$nietische  Deklination  395. 

—  Doppplschicht  415. 

—  Flüssigkeiten  428. 

—  Induktion  406:    Theorie   derselben 
809. 

—  Inklination  315. 

—  Kette  452,  825. 

—  Kräfte  393. 

—  Ki*aftröhre  40Г). 

—  Massen  .498. 

—  Menge  457:  Einheit  derselben  402. 

—  Nachwirkung  843. 
Chwoleon,  Physik.    IV. 


Magnetische  Permeabilität  398. 

—  Stromstärke  415. 

—  Suszeptibilität  399. 

—  Wage  840. 

Magnetischer  Induktionsfluß  403,  459. 

—  Kraftfluß  403,  459. 

—  Meridian  395. 

—  Widerstand  414,  459. 
Magnetisches  Blatt   443:    einfaches    — 

444;  zusammengesetztes  —  444. 

—  Hauptmoment  433. 

—  Moment  409,  458. 

—  Potential  411,  459. 

—  Solenoid  452. 
Magnetisieren  des  Stahls  462. 
blag^etisierung  459:    Arbeit    bei   ders. 

848:  Einfluß  der  Torsion  auf  die  — 
854:  Einfluß  der  Temperatur  auf  die 

—  855:     geschichtete  —   453;     sole- 
noidale  —  452 :  —  einer  Kugel  440 : 

—  eines  Binges  815;  Potential  der  — 
454. 

Magnetisierungsellipsoid  409. 

Magnetismus  anisotroper  Körper  886: 
freier  —  450:  wirklicher  —  400: 
fingierter  —  430. 

Magnetomotorische  Kraft  415,  459. 

Magnetostatisches  Feld  393. 

Magnetpol  433. 

Masse,  scheinbare  169;  elektromagne- 
tische —  169. 

Mechanische  Einwirkung  auf  die  Mag- 
netisierung 852. 

Meidingersches  Element  671. 

Messungen  von  к  und  и  nach  der 
magnetometrischen  Methode  833. 

Methode  des  Losreißens  zur  Ermittlung 
der  magnetischen  Verteilung  464. 

Mikrocoulomb  499. 

Mikrofarad  100,  5U2. 

Mineralien,  ferromairnetische  862. 

Molekulares  Leitvermögen  609. 
^  Molekulargewicht  163. 

Molekularmagnete  399. 

Moment,  elektrisches  75. 

N. 

Natürliche  Magoete  460. 
Nebenschluß  514. 
Negative  Flüssigkeiten  302. 

—  magnetische  blassen  402. 
Nemstlampe  577. 
Neutraler  Punkt  718,  723. 
Nichtleiter  29. 

Niveautiäche  der  Potentialfunktion   86. 
Nobilische  Hinge  530. 
Normalelemente  675. 
Nonnale  F.lektrode  230. 
NorniallÖ!»ungen  23o. 
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Flüssigkeiten,  positive  und  negative  302. 
Freier  Magnetismus  440,  450. 

G. 

Galvanischer  Strom  487. 

Galvanisches  Element  174. 

Galvanoplastik  604. 

Galvanostegie  604. 

Gaselement  289. 

Gauss  sehe  Formel  47. 
—  Hauptlagen  752. 

Gedämpfte  Schwingungen  479. 

Geschichtete  Magnetisierung  458. 

Geschlossener  Strom,  ponderomotorische 
Wirkungen  desselben  767. 

Gesetz  von  Coulomb  38,  283,  741 ;  — 
von  Biot  u.  Savart  537 ;  —  von  Joule 
u.  Lenz  571;  —  von  Kirchhoff  511; 

—  von  Ohm  503;  —  vonVolta  173; 

—  von  Weber  41. 
Gestaltsänderung  im  Magnetfelde    827. 
Getrennter  Strich  468.  ■ 
Gewichtselektrometer  331. 

Gewitter,  Potentiale  desselben  389.  ] 

Gewitterregistrierapparat  381. 

Glühlampen  576. 

Grammäquivalent  164. 

Grammolekül  163. 

Gravitationselement  692. 

Greensche  Gleichungen  50. 

Grenetelement  674. 

Grenzwert  des  äquivalenten  Leitver- 
mögens 613;  —  der  lonenbeweglich- 
keiten  636. 

Grovesches  Element  674. 

Grundgesetze  der  Elektrizitätslehre  6. 

Guebhardsche  Figuren  530. 

H. 

Haftintensität  663. 

Halbringelektromagnet  823. 

Hemimorphismus  251. 

Hintereinanderschaltung  von  Konden- 
satoren 126. 

Horizontalkomponente  der  erdmagne- 
tischen Kraft  395. 

Hydroelektrische  Elemente  669 ;  Theorie 
derselben  687. 

Hydroelektrischer  Strom  489. 

Hysteresis  841. 


Indifferenzzone  eines  Magneten  394. 

Induktion  311;  elektrostatische  —  65; 
innere  —  147;  —  im  Dielektrikum 
149;  —  auf  einer  Kugel  143;  —  in 
einem  Punkte  57 ;  —  auf  einer  ebenen 
Scheibe  144. 


Induktionsfluß  44,  97,  311. 
Induktionskoeffizient    zweier   magneti- 
scher Blätter  460. 
Induktionsröhren    54;    Brechung    ders. 
59;  Anzahl  dei-»elben  58. 

Induktionsvermögen  39. 

Influenzmaschine  von  Toepler  268;  — 
von  Holtz  266;  —  von  Schwedow 
270 ;  V.  Holtz-Whimshurst  271 ;  eelbst- 
erregende  —  271. 

Inklination,  magnetische  395. 

Integralgesetze  566. 

Inversionstemperatur  718. 

Ion  64,  163. 

lonenbewegung  190. 

lonengeschwindigkeiten  629. 

lonenspaltung  643. 

lonenwanderung  625. 

lonisationsgrad  der  Luft  371. 

Ionisierung  159. 

Joulesche  Wärme  573. 

Isolatoren  30,  34. 

Isolierer  von  Mascart  38. 

Isthmusmethode  888. 

K. 

Kapazität   312;     elektrostatische   Ein- 
heit der  —  99 ;  —  eines  vereinzelten 
Leiters    98;    —   eines  Botationsellip- 
soids  101;    —  einer    Kugel  100;   — 
einer  Kreisplatte  101 ;  —  eines  Kreis- 
zylinders 101 ;  —  eines  Kondensators 
'        109;  eines  Yoltameters  664. 
Kapazitätsetaion  382. 
Kapazitätsmessung  834 ;  absolute  —  339. 
Kapillarelektrometer     von     Lippmann 
204;  —  von  Ostwald  204. 
i   Kapillarstrom  581. 
Kaskadenschaltung  129. 
Kathode  584. 
Kation  165,  584. 
I   Kerrsches  Phänomen  301. 
'   Kirchhoff  sehe  Gesetze  511,  512. 
Knoten  eines  Leit^metzes  511. 
I   Koeffizient  der  elektrischen  Elastizität 
63;   —  der   gegenseitigen  Induktion 
■       7weier  Ströme  562. 
Koerzitivmtensität  430. 
Komponenten    der    elektromotorischen 
I        Kraft  177,  214. 

'   Kondensator,   ebener  115;   — ,   sphäri- 
scher 119;  — ,  zylindrischer  121:  — 
von  Kohlrausch  100. 
'   Kondensatoren    107;   —  von  beliebiger 

Form  124. 
I   Kontakt  von  zwei  Elektrolyten  235. 
I   Kontakttheorie  215. 

Konvektion  der  Elektrizität  158. 
I  Konvektionsströme  666. 
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Konzentrationselemente  197,  238 ;  —  aus 
einer  FlÜBsigkeit  und  zwei  Amalgamen 
232. 

Konzentrationsketten  175. 

Kraft  einer  magnetischen  Doppelschicht 
415,  459;  —  eines  Solenoids  530. 

Kraftfluß  44,  311;  —  eines  Solenoids  552. 

Kraftlinien  des  hydroelektrischen  Stro- 
mes 490. 

Kraftlinienzahl  56. 

Kreisstrom  und  Magnet  760. 

Kristallmagnetismus  886. 

Kugelblitze  380. 

Kugelelektrometer,  absolutes  330. 

Künstliche  Magnete  461. 

L. 

Lamellare  Magnetisierung  453. 

Lanesche  Maßflasche  329. 

Laplacesche  Formel  49. 

Leclancheelement  672. 

Leidener  Flasche  127. 

Leiter  29. 

Leiter   erster  Юавзе    172:    —    zweiter 

Klasse  173. 
Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  387;   — 

von  Elektrolyten  605;  —  verdünnter 

Lösungen  612:  —  des  reinen  Wassers 

615. 
Lichtenbergsche  Figuren  244. 
Linkehandregel  557. 
Lösungen,   magnetische   Eigenschaften 

derselben  883. 
Lösungsdruck  196. 
Lösungstension  196. 
Luftkondensator  112. 


Magnetachse  395.  ' 

Magnetfeld  393.  , 

—  des   elektrischen   Stromes   530:   —  у 
einer  Bolle  762. 

— ,  Hauptquellen  desselben  394.  | 

—  und     elektrisches     Feld,     analoge 
Eigenschaften     397 ;     verschiedene       i 
Eigenschaften  398. 

Magnetische  Deklination  395.  | 

—  Doppelschicht  415. 

—  Flüssigkeiten  428.  i 

—  Induktion  406:    Theorie   derselben   | 
809, 

—  Inklination  315.  1 

—  Kette  452,  825. 

—  Ki-äfte  393.  I 

—  Kraftröhre  405. 

—  Massen  398.  , 

—  Menge  457 :  Einheit  derselben  402.   | 

—  Nachwirkung  84.5.  j 
ObwolBon,  Physik.    IT. 


Magnetische  Permeabilität  398. 

—  Stromstärke  415. 

—  Suszeptibilität  399. 

—  Wage  840. 

Magnetischer  Induktionsfluß  403,  459. 

—  Kraftfluß  403,  459. 

—  Meridian  395. 

—  Widerstand  414,  459. 
Magnetisches  Blatt   443;    einfaches    — 

444;  zusammengesetztes  —  444. 

—  Hauptmoment  433. 

—  Moment  409,  458. 

—  Potential  411,  459. 

—  Solenoid  452. 
Magnetisieren  des  Stahls  462. 
Magnetisierung  459;    Arbeit   bei   ders. 

848;  Einfluß  der  Toreion  auf  die  — 
854;  Einfluß  der  Temperatur  auf  die 

—  855;     geschichtete  —   453;     sole- 
noidale  —  452;  —  einer  Kugel  440: 

—  eines  Binges  815;  Potential  der  — 
454. 

Magnetisierungsellipsoid  409. 

Magnetismus  anisotroper  Körper  886; 
freier  —  450;  wirklicher  —  400; 
fingierter  —  430. 

Magnetomotorische  Kraft  415,  459. 

Magnetostatisches  Feld  393. 

Magnetpol  433. 

Masse,  scheinbare  169;  elektromagne- 
tische —  169. 

Mechanische  Einwirkung  auf  die  Mag- 
netisierung 852. 

Meidingersches  Element  671. 

Messungen  von  к  und  ^  nach  der 
magnetometrischen  Methode  833. 

Methode  des  Losreißens  zur  Ermittlung 
der  magnetischen  Verteilung  464. 

Mikrocoulomb  499. 

Mikrofarad  100,  502. 

Mineralien,  ferromagnetische  862. 

Molekulare.4  Leitvennögen  609. 

Molekulargewicht  163. 

Molekularmagiiete  399. 

Moment,  elektrisches  75. 

N. 

Natürliche  Magnete  460. 
Nebenschluß  514. 
Negative  Flüssigkeiten  302. 

—  magnetische  Massen  402. 
Nernstlampe  577. 
Neutraler  Punkt  718,  723. 
Nichtleiter  29. 

Niveautläche  der  Potentialfunktion   86. 
Nobilische  Binge  530. 
Normalelemente  675. 
Normale  Elektrode  230. 
Normallösungen  230. 
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0. 

Oberilächendichte  der  Elektrizität  82, 
42,  310;  —  des  Magnetismus  403, 
439;  —  des  freien  Magnetismus  458. 

Oberflächenspannung  59,  311. 

Ohm  500.   • 

Ohmsches  Gesetz  503. 

Optische  Methode  zur  Messung  der 
magnetischen  Eigenschaften  839. 

Orthogonale  Trajektorien  89. 

0><motische  Theorie  der  Elemente  188. 


p. 

-^'Parallele  Zylinderkondensatoren  124. 

Parallelschaltung  von  Elementen  180; 
—  von  Kondensatoren  125. 

Paramagnetische  Körper  399;  —  Ele- 
mente 877. 

Passivität  der  Metalle  608. 

Peltiersche  Wärme  187. 

Peltiersches  Kreuz  727;  —  Phänomen 
187,  727. 

Permanente  Magnete  427. 

Permeabilität,  elektrische  77;  —  mag- 
netische 398;  —  scheinbare  magne- 
tische 8вв. 

Photoelektrische  Elemente  680. 

Photoelektrizität  256. 

Piezoelektrizität  254. 

Poissonsehe  Gleichung  49. 

Pol,  analoger  und  antiloger  251. 

—  eines  Magneten  433. 
Polarisation  des  Dielektrikums  75,  241, 

291,  312;  elektrolytische  —  199. 
Polarisationselemente  682. 
Polarisationsstrom  655. 
Ponderomotorische  Kraft  136,  151,  296; 

Berechnung  derselben  154. 

—  Wirkung    eines   Stromes    aut  sich 
selbst  554. 

Positive  Flüssigkeiten  802. 

—  magnetische  Massen  402. 
Potential,     elektrisches    82;     —    eines 

Atoms  644 ;  —  eines  Leiters  94 ;  mag- 
netisches —  411;  —  eines  Magneten 
435;  —  der  Magnetisierung  454;  — 
eines  Solenoids  552;  —  eines  ge- 
schlossenen Stromes  549;  —  zweier 
Ströme  aufeinander  797. 

Potentialgefälle  162. 

Potentialgradient  162. 

Potentialsprung  170. 

Potentielle  Energie  zweier  magnetischer 
Massen  412;  —  zweier  Ströme  562. 

Probescheibchen  136. 

Punktgesetze  565. 

Pyroolektrizität  250. 

Pvrrbotiu  889. 


I  Qaadrantenelektrometer  vonW.  Thom- 

I  ЯОП  36,  318;  Theorie  desselben  321. 

I  Quellen  des  Magnetfeldes  427. 

I 

K. 

Bauradichte  der  Elektrizität  47. 

Begelrecht  offene  Kette  172. 

Beibungselektrisiermaschine  260. 

Beihenschaltung   von   Elementen    180; 
—  von  Kondensatoren  126. 

Bekalescenz  856. 

Bemanente  Magnetisierung  bei  schwach 
magnetischen  Körpern  878. 

Bemanenter  Magnetismus  429. 
I   Bestladung  293. 
I   Beststrom  666. 
]  Betentionsfähigkeit  430. 
I   Bingelektromagnet  822. 

Bogetsche  Spinde  778. 


8. 

Sankt  Elmsfeuer  380. 

Satumsbaum  598. 

Schaltung  von  Elementen  509. 

Schatten,  elektrischer  67. 

Scheinbare  Masse  169. 

Schirmwirkung,  elektrische  68 ;  —  ma<^- 
netische  818. 

Schließen  einer  Kette  durch  die  Erde 
510. 

Schlußjochmethode  837. 

Schraubenregel  426,  490. 

Schutzring  117. 

Schwach  magnetische  Körper  870. 

Schwingungen  eines  Magneten  474. 

Schwingungsmethode  zur  Ermittlung 
der  magnetischen  Verteilung  464. 

Sekundäre  Erscheinungen  bei  der  Elek- 
trolyse 594. 

Selbsterregende  Influenzmaschine  271. 

Selbstinduktionskoeffizient  eines  Strom« 
564. 

Shunt  514. 

Silbervoltameter  591. 

Sinuselektrometer  331. 

Solenoid,  elektrodynamisches  550;  — 
magnetisches  452 ;  Wirkung  des  elek- 
trodynamischen —  766. 

Solenoidale  Magnetisierung  452. 

Spannung  der  magnetischen  Induktinn<i- 
röhren  407. 

Spann ungslinien  25. 

Spannungsreihe  bei  bestimmten  Elektro 
lyten  231. 

Spannungsröhien  25;  magnetische  — 
407. 
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Spezitiscbe  Wärme  der  Elektrizität  734. 

Spezifischer  Widerstand  494. 

Sphärischer  Kondensator  119. 

Spitzenwirkung  142. 

Stokessches  Theorem  417. 

Streuung  der  Induktionslinien  817. 

Strömung  der  elektrischen  Induktion  44. 

Strömungsströme  257. 

Stromausbreitung  in  dünnen  Platten 
424;  —  in  Körpern  528 

Stromdichte  497,  535. 

Stromelemente,  Wirkung  zweier  —  788. 

Stromrichter  601. 

Stromstärke  491,  497. 

Strom  Verzweigungen  511;  —  in  hydro- 
elektriechen  Batterien  522. 

Suszeptibilität,  elektrische  75;  —  mag- 
netische 399. 

T. 

Temperaturkoeffizieiit    für    verdünnte 

Lösungen  614. 
Temporäre  Magnete  427. 
Theoretische  Elektrostatik  137. 
Theorie  der  Elektrolyse  621. 

—  des  Elektrons  13,  64. 
— ,  dualistische  9,  24. 
— ,  unitarische  9,  24. 

Thermoelektrische  Erscheinungen  in 
Flüssigkeiten  725;  Theorie  ders.  735. 

—  Fähigkeit  der  Metalle  721. 

—  Hysteresis  721. 

—  Reihen  711. 

—  Ströme  708. 
Thermoelektrizität  250 ;  Änderung  der- 
selben   durch    mechanische   Einwir- 
kungen 714. 

Thermoelektromotorische  Kraft  250. 

Thermoelement  710. 

Thomsoneffekt  731. 

Thomsonsche  Regel  184. 

Tierische  Elektrizität  258. 

Tönen  von  Drähten  574 ;  bei  Änderung 

der  Magnetisierung  832. 
Torsion,     Einfluß    derselben     auf    die 

Magnetisierung  854. 
Tragkraft  eines  Magneten  469,  824. 
Trajektorien,  orthogonale  89. 
Transportables  Elektrometer  205. 
Triboelektrizität  241. 
Trockenelemente  675. 
Trockensäulen  234. 
Tropfelektroden  207. 


u. 

Überfnhrungszahlen  der  Ionen  626. 
Umkehrbare  Legierungen  859. 


Umkehrbares  Element  179,  181. 
Unitarisjhe  Theorie  9,  24. 


Valenz  163. 

Van  Reessche  Gleichung  465. 

.Verdichtungsfähigkeit  des  Dielektri- 
kums 81. 

Verdichtungskraft  eines  Kondensators 
109. 


Verhältnis 


64. 


Verschiebung,  elektrische  62. 
Verteilung  der  Elektrizität  135. 
Verzweigung,  einfache  514,  mehrfache 

516. 
Verzweigungspunkte  511. 
Verzweigungs widerstand  514. 
Voltasche  Reihe  173. 

—  Säule  232. 

—  Spannungsreihen,  nach  Volta,  See- 
beck,  Pf  äff,  Peclet  218. 

Volt  499. 
Centimeter  189. 

—  -Coulomb  93. 

Volumdichte  des  freien  Magnetismus 
458. 

w. 

Wahre  Magnetisierung  451. 
Wasserkollektor  von  W.  Thomson  372. 
Wechselwirkungen  von  Magneten  747: 

—  von  Magneten  und  Strömen  755: 

—  von  Strömen  771. 
Wertigkeit  163. 

Wheatstonesche  Brücke  517;  doppelte 
520. 

Widerstand,  dielektrischer  96 ;  —  eines 
Drahtes  494;  elektrischer  —  des  Me- 
diums 96;  magnetischer  —  414; 
innerer  —  505;  äußerer  —  505. 

Wirbelräume  401. 

Wirkung  eines  Stromes  auf  ein  Strom- 
element 786. 


!  Z. 

Zähe  Hysteresis  305. 

!  Zambonische  Säule  235. 

I  Zersetzungswert  663. 

!  Zerstreuung  der  Elektrizität  157. 

I  Zugkraftmethode  839. 

I  Zyklische  Magnetisierung  846. 

;  Zylindrischer  Kondensator  121. 


Berichtigungen. 


Seite  ЯЗ,  Überschrift  lies:  Leitern  statt  Leiter. 

Seite  44,  Zeile  16  von  unten  lies:  *#'i  statt  */'. 

Seite  44,  Zeile  17  von  anten  lies:  Ф{  statt  Ф. 

Seite  51,  Zeile  4  von  unten  bis  Seite  5'J,  Zeile  *i  von  oben  muß  es  heiUf=*n: 

„zu  machen.  Alle  vorherjrehenden  Formeln  stützen  sich  offenbar 
auf  das  Coulombsche  Gesetz,  d.h.  auf  die  Formeln  (10)  und  (11). 
die  nur  für  Dielektrika  einen  Sinn  haben.  Daher  bal>en  wir 
auch  kein  Hecht,  die  aus  jenen  abgeleiteten  Formeln  auf  Leiter 
anzuwenden.*' 

Seite  160,  Zeile  3  von  oben  lies:  Priestley  statt  Prisley. 

Seite  621   und  «22  lies:  ürotthuss  statt  Grothus. 
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